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金属 塑性 成 形 是 一 种 利用 金属 的 塑性 并 通过 外 力 ， 使 金属 材料 发 生 转 移 或 变形 来 获得 
所 需要 形状 和 尺寸 的 零件 或 产品 的 加 工 方法 ， 被 广泛 地 应 用 于 汽车 、 航 空 航 天 、 机 电 、 军 
工 等 工业 生产 领域 。 本 书 讲述 金属 塑性 变形 的 力学 基础 、 塑 性 成 形 金属 变形 与 流动 问题 、 
金属 塑性 成 形 的 工程 法 解析 等 内 容 ， 说 明 塑 性 变形 的 工程 法 解析 等 方法 的 相互 间 的 内 在 联 
系 及 在 不 同 的 变形 分 析 方法 中 所 具有 的 共性 问题 。 编 者 在 编写 中 尽力 汲取 国内 外 同类 教材 
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力 、 实 践 能 力 和 创新 能 力 的 培养 
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等 ,使 学 生 能 够 准确 地 预测 板 料 成 形 水 程 中 发 生 缺 陷 的 可 能 性 ,评估 板 料 的 极限 成 形 性 
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习 要 求 





明确 金属 塑性 成 形 原理 的 课程 的 
任务 要 求 





金属 塑性 加 工 的 难点 和 期 待 解决 的 
问题 ; 

金属 塑性 成 形 中 计算 变形 力 与 
具 及 选取 成 形 装备 的 关系 


设计 模 


人 大 扩 。 全 则 归 性 成 形 原理 i 
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号 入 案例 
塑性 加 工 零件 在 汽车 生产 中 扮演 的 作用 


无 论 是 轿车 或 载重 车 及 特种 车 辆 (图 1.0)， 一 辆 车 都 约 有 2 万 多 个 零件 ， 其 中 80% 的 
零件 是 由 塑性 成 形 的 方法 加 工 出 来 的 ， 这 些 零件 是 无 法 用 切削 加 工 生产 的 。 汽 车 车 身 或 架 
驶 室 中 许多 零件 如 挡 泥 板 、 顶 盖 、 地 板 、 前 围 板 、 车 门 内 外 板 、 发 动机 盖 、 水 箱 等 都 是 采 
用 厚度 二 1. 1mm 的 板 料 通过 板 料 冲压 加 工 ( 拉 深 工序 ) 制 成 的 。 底 盘 中 如 纵 梁 和 横梁 等 零件 
的 板 厚 也 不 大 于 13mm， 所 有 这 些 在 汽车 生产 减轻 质量 方面 起 到 了 不 可 替代 的 作用 。 

而 有 些 零 件 如 汽车 前 轴 是 在 一 定 的 温度 下 通过 模具 压制 成 形 的。 汽车 后 桥 早先 是 采 
用 铸造 成 形 的 ， 而 现在 采用 冲压 成 形 ， 这 不 但 提高 了 强度 和 刚度 又 减轻 了 质量 。 如 果 汽 
车 零件 都 采用 通常 铸造 并 用 切削 加 工 的 方法 ， 就 会 变 的 非常 重 而 且 在 一 般 的 道路 上 难以 
行驶 。 为 了 减轻 质量 ， 近 年 来 ， 铝 合金 和 变形 钱 合 金 材料 溪 渐 被 用 于 生产 汽车 零件 。 这 
TS 
振 能 力 强 ， 易 于 回收 。 < 





1.0 载重 车 和 轿车 


利用 铝 合 金 和 变形 镁 合金 材料 制作 汽车 零件 ， 可 以 大 大 减轻 整 车 的 质量 ， 降 低 油 
耗 ， 对 减少 排放 和 污染 起 到 了 很 大 的 作用 。 然 而 铝 的 晶体 是 面 心 立方 结构 ， 镁 合金 的 结 
构 是 密 排 六 方 结构 ， 而 钢 的 晶体 是 体 心 立方 结构 ， 而 且 大 部 分 的 铝 合 金 和 变形 镁 合金 堆 
件 是 用 压铸 工艺 生产 的 ， 由 于 压铸 件 的 组 织 不 够 致密 并 会 产生 一 些 空洞 ， 因 而 在 使 用 性 
能 上 难以 满足 承 力 构件 的 强度 要 求 。 变 形 镁 合金 ， 在 常温 下 变形 时 ， 只 有 基 面 滑 称 系 参 
与 ， 从 而 限制 了 其 塑性 交 形 能 力 。 镁 合金 在 较 高 温度 ( 宇 200%C ) 并 在 适当 的 工艺 条 件 下 ， 
会 显现 良好 的 拉 深 成 形 性 能 ， 铝 合金 在 常温 下 通过 塑性 成 形 加 工 ， 但 是 拉 深 性 能 远 不 如 
钢板 ， 所 以 目前 这 两 种 材料 还 只 能 用 于 生产 一 般 的 如 支架 一 类 的 零件 。 随 着 新 工艺 新 技 
术 的 不 断 研发 ， 不 久 的 将 来 ， 这 两 种 材料 必然 会 越 来 越 多 地 被 采用 。 





我 们 在 日 常生 活 中 经 常 可 以 看 到 由 金属 塑性 成 形 或 加 工 的 零件 或 产品 ， 如 餐厅 或 食堂 
的 不 锈 钢 餐 具 、 钟 表 的 指针 、 轿 车 的 外 形 件 、 飞 机 蒙 皮 、 火 车 的 连 杆 等 。 这 些 零 件 都 是 
通过 材料 的 塑性 成 形 或 加 工 生产 出 来 的 。 金 属 材料 通过 施加 载荷 并 借助 于 压力 机 及 模具 的 
生产 过 程 就 是 塑性 成 形 或 塑性 加 工 。 目 前 采用 塑性 成 形 或 加 工 的 零件 已 占 到 了 所 有 机 械 零 
件 的 60% 左 右 。 


























那么 ,什么 
属 材 料 采 上 





性 ? 金 
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状 的 零件 可 运用 塑性 成 形 ? 金属 材料 通过 塑性 成 形 加 工 后 会 显现 哪些 特 


























塑性 加 工 工艺 和 切削 加 工 生产 有 什么 区 别 ? 塑性 加 工 有 哪些 工序 或 方 











式 ? 这 些 都 是 我 们 需要 了 解 的 。 本 章 通过 介绍 塑性 成 形 特点 和 工序 ， 明 确 本 课程 的 学 习 任 


务 和 要 求 。 


金 





属 在 外 力作 用 下 ， 将 产生 一 定 的 变形 。 一 般 来 说 ， 当 外 力 较 小 时 ， 物 体 处 于 弹性 状 
村 物体 的 应 力 与 应 变 之 间 有 着 一 一 对 应 关系 。 如 此 时 除去 外 力 ， 物 体能 恢复 到 其 初 
始 状 态 ， 而 当 外 力 逐 渐 增 大 到 某 一 值 时 ， 物 体 中 的 某 一 点 的 应 力 状态 达到 某 一 极限 值 ， 
时 除去 外 力 ， 物 体 就 不 能 完全 恢复 到 原始 状态 ， 而 会 产生 一 部 分 的 残余 变形 ， 这 种 残余 3 
形 属于 永久 变形 ， 即 塑性 变形 。 金 属 所 具有 的 这 种 塑性 变形 能 力 称 为 金属 的 塑性 。 塑 性 





























尖 渤 





[或 压力 加 工 ， 是 利用 金属 的 塑性 ， 在 外 力作 用 下 ,依靠 成 形 设备 并 借助 于 工 ( 模 ) 具 ,使 
金属 体积 发 生 转移 或 形状 及 尺寸 发 生变 化 ， 从 而 获得 所 需要 的 产品 或 零件 的 一 种 金属 加 工 

















方法 。 图 1. 1 所 示 为 部 分 塑性 加 工 的 零件 。 


1. 1. 


大 日 


1 特点 


aNda 


1.1 部 分 塑性 加 工 的 零件 


1.1 金属 塑性 成 形 的 特点 和 分 类 





金属 塑性 加 工 与 金属 切削 和 铸造 及 焊接 等 加 工 方法 不 同 ， 主 要 有 以 下 特点 。 
1. 金属 材料 组 织 和 性 能 得 到 改善 和 提高 


金属 材料 





塑性 成 形 过 程 中 ， 除 尺寸 和 形状 发 生 改 变 外 ， 其 内 部 组 织 和 性 能 会 得 到 改善 














是 对 于 铸造 坯料 ， 其 内 部 组 织 初始 状态 一 般 比较 朴 松 并 有 多 孔 现象 ， 唱 粒 粗 





[不 均匀 ， 








然而 经 过 塑性 加 工 ， 其 结构 会 更 致密 ， 组 织 粗 晶 破碎 细 化 和 均匀 ， 从 而 使 力 


学 性 能 得 到 提高 。 如 铸 锭 经 过 锻造 和 轧 制 及 挤 压 ， 金 属 的 流 线 分 布 合理 ， 零 件 或 产品 的 性 




















能 会 有 大 幅度 的 提高 。 又 如 非 规则 形状 冲 裁 件 的 冲 裁 模具 中 的 凸 、 四 模 的 制造 ， 一 般 都 采 
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锻造 过 的 T10 或 T10A 等 钢材 。 

2. 材料 利用 率 高 

金属 塑性 加 工 主 要 依赖 于 金属 在 受 外 力作 用 下 ,金属 材料 进入 塑性 状态 时 的 体积 变化 
或 转移 来 实现 ， 这 个 过 程 不 会 产生 切 悄 或 者 只 有 少量 的 工艺 上 废料， 材料 利 用 率 很 高 
图 1. 2 所 示 为 杯 形 冲 压 件 生产 过 程 。 图 1. 3 所 示 为 圆柱 体 铀 粗 制 坯 过 程 。 


-国富 牢 自 


(a) 冲床 和 落 料 模 (b) 圆 坯 (0) 拉 深 (d) 切 边 (©) 卷 边 
图 1.2 杯 形 冲压 件 生产 过 程 




































图 1.3 圆柱 体 锐 
次- 2 

3 便于 组 织 着 入 六 扩 本 生产 和 生 疡 站 高 
金属 塑 形 加 工 中 的 冲压 生产 ， 随 着 生产 机 械 化 与 自动 化 程度 的 提高 ， 生 产 率 也 相应 得 

到 提高 ， 而 在 金属 的 轧 制 和 拉 拔 及 挤 压 等 工艺 中 更 显示 了 其 生产 效率 高 的 特点 。 例 如 ， 在 

双 动 压力 机 上 生产 复杂 冲压 件 如 汽车 覆盖 件 仅 需 几 秒 ， 生 产 大 型 冲压 件 如 汽车 纵 梁 ， 在 专 

用 大 吨位 压力 机 上 也 仅 需 几 十 秒 。 

4. 尺寸 精确 高 和 互 换 性 好 

如 冲压 件 的 尺寸 公差 与 形状 精度 由 冲模 保证 ， 所 加 工 出 的 零件 质量 稳定 ， 互 换 性 好 ， 

如 垫圈 和 游标 卡尺 等 零 部 件 。 

于 金属 塑性 加 工具 备 了 上 述 这 些 特点 ， 因 而 被 广泛 应 用 于 汽车 、 航 空 航天 、 军 工 、 

电机 、 仪 表 、 家 用 电器 等 工业 生产 部 门 。 


1.1.2 分 类 


对 金属 塑性 加 工 工 序 进行 分 类 是 为 了 便于 对 其 分 析 和 研究 ， 然 而 目前 分 类 方法 还 不 统 
一 。 按 照 被 加 工 材料 的 形状 特征 ， 一 般 把 塑性 加 工分 为 体积 成 形 ( 块 料 成 形 ) 和 板 料 成 形 两 
大 类 。 按 照 加 工时 金属 变形 的 特点 ， 塑 性 加 工 又 可 分 为 轧 制 、 拉 拔 、 挤 压 、 锻 造 和 冲压 五 
大 类 。 这 五 类 当中 各 自 又 包括 多 种 加 工 方法 ， 形 成 其 各 自 的 工艺 领域 。 在 轧 制 和 拉 拔 及 挤 
压 的 成 形 过 程 中 ， 变 形 区 是 不 变 的 ， 属 稳定 的 塑性 流动 过 程 ， 适 于 连续 的 大 量 生产 ， 提 供 
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型 材 、 板 材 、 管 材 和 线材 等 金属 原材料 ， 属 于 冶金 工业 领域 ， 而 锻造 和 冲压 成 形 的 变形 区 
随 变形 过 程 而 变化 ， 属 非 稳定 的 塑性 流动 过 程 ， 适 于 连续 的 或 间歇 性 的 生产 ， 用 于 提供 机 


器 零件 或 坯料 ， 属 于 机 械 制造 领域 。 锻 造 属 体积 成 形 ， 而 冲压 属于 板 料 成 形 ， 故 也 称 为 板 











































料 冲压 或 冷 冲 压 。 虽 然 金属 塑性 成 形 都 是 借助 于 外 力 并 依赖 于 工艺 装备 (模具 等 ) 进 行 的 ， 
但 外 力 的 形式 也 可 分 为 压力 、 拉 力 、 弯 和 矩 、 剪 力 等 。 

1. 靠 压力 作用 使 金属 体积 产生 变形 

1) 轧 制 

轧 制 是 坯料 通过 旋转 的 轧辊 受到 压缩 ， 使 其 横 截 面 减 小 ， 形 状 改变 ， 长度 增 加 。 根 据 
轧辊 和 轧 件 的 运动 关系 ， 轧 制 可 分 为 纵 轧 、 横 轧 和 和 斜 轧 。 

(1) 纵 轧 。 两 工作 轧辊 旋转 方向 相反 ， 轧 件 的 纵 轴线 与 轧辊 轴线 垂直 。 

(2) 横 轧 。 两 工作 轧辊 旋转 方向 相同 ， 轧 件 的 纵 轴线 与 轧辊 轴线 平行 。 轧 件 获 得 绕 纵 
轴 的 旋转 运动 。 三 

L。 两 工作 轧辊 旋转 方向 相同 ， 如 L 辊 轴线 成 一 定 的 倾斜 角 ， 轧 

件 在 轧 制 过 程 中 ， 除 了 绕 其 轴线 旋转 运动 外 ， 还 存 例 进 运 动 ， 如 图 1. 











ND 
指 舍 锻压 机 的 锻 锤 打击 工件 产 ST 一 种 方法 。 锻 造 通常 分 为 自由 锻造 
和 模 锻 ， 如 图 1. 5 所 示 。 自 由 锯 锯 狂 或 水 压 机 上 利用 简单 的 工具 将 金属 锭 或 块 料 
锯 成 所 需 形状 和 尺寸 的 由 股 时 不 使 用 RE 因而 锻件 的 尺寸 精度 低 ， 
产 率 也 不 高 ， 主 L (i 大 锻件 生产 或 冶金 厂 的 开 
坏 。 模 锯 是 在 模 锯 和 成 形 。 由 于 金属 的 成 形 受 模具 控制 ， 
生产率 ， 


此 模 锻件 具有 相当 精 a 十 ， 中 适合 于 大 批量 生产 。 
pa 其 K 批 重 


锻造 是 

























































也 日 











图 1.4 轧 制 成 形 


3) 挤 压 

压 是 指 将 坏 料 放 入 挤 压 机 的 挤 
的 模 孔 中 流出 的 方法 。 根 据 挤 
压 分 为 以 下 几 种 类 型 。 


党 


和 尺寸 
可 将 挤 





(a) 自由 银 





(b) 模 锯 


图 1.5 锻造 成 形 


压 简 中 ， 在 挤 压 杆 的 压力 作 














下 ， 使 金属 从 一 定形 状 











压 过 程 中 金属 流动 方向 与 凸 模 运 动 方向 之 间 的 关系 ， 


(1) 正 挤 压 。 挤 压 时 金属 材料 的 流动 方向 与 凸 模 运 动 方向 相同 ， 如 图 1. 6(a) 所 示 。 
(2) 反 挤 压 。 挤 压 时 金属 材料 的 流动 方向 与 凸 模 运 动 方向 相反 ， 如 图 1. 6(b) 所 示 。 
(3) 复合 挤 压 。 挤 压 时 一 部 分 金属 材料 的 流动 方向 与 凸 模 运 动 方向 相同 ， 一 部 分 金属 


材料 的 流动 方 
(4) 减 径 


向 则 与 凸 模 和 运动 方向 相反 ， 如 图 1. 6(c) 所 示 。 
挤 压 。 它 是 一 种 变形 程 








度 较 小 的 变态 正 挤 压 ， 坯 料 断 面 仅 作 轻 度 缩减 ， 如 
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图 1.6(d) 所 示 。 
(5) 径 向 挤 压 。 挤 压 时 金属 材料 的 挤 出 方向 与 凸 模 运动 方向 垂直 ， 如 图 1. 6(e) 所 示 。 


(6) 答 挤 。 挤 压 时 金属 材料 的 流动 具有 挤 压 和 铀 粗 的 特点 ， 即 一 部 分 金属 沿 凸 模 轴 向 
流动 ， 另 一 部 分 金属 则 沿 径 向 流动 ， 如 图 1. 6( 人 所 示 。 











凸 模 
工件 
叫 模 





-| 





(b) 反 挤 压 入 (9) 复合 挤 压 





(a) 正 挤 压 

| 凸 模 

I 件 叫 模 

器 模 工作 
Za 
下 凸 模 
顶 杆 

( 匆 挤 


(d) 减 径 挤 压 





用 挤 压 工艺 可 生 站 i 
2. es 


1) 冲压 拉 深 
拉 深 等 成 形 工序 是 在 曲柄 压力 机 或 油 压 机 上 用 模具 把 板 料 拉 进 模 腔 中 成 形 ( 图 1.7)， 


用 以 生产 各 种 薄 壁 空心 零件 ， 如 各 种 空间 曲面 零件 及 覆盖 件 等 。 





(a) 压力 机 和 拉 深 模具 (b) 拉 深 件 


图 1.7 异形 件 拉 深 


2) 拉 拔 

拉 拔 是 将 金属 坯料 从 一 定 的 形状 和 尺寸 的 模 孔 中 拉 出 ， 以 获得 一 定 截面 形状 材料 的 塑 
性 成 形 方法 (图 1. 8) 。 拉 拔 用 于 管材 、 型 材 及 线 棒 材 制品 的 生产 。 拉 拔 变形 区 在 拉 拔 模 内 ， 
在 拉 拔 过 程 中 变形 区 形状 基本 保持 不 变 ， 可 视 作 稳 态 变形 过 程 。 
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(a) 拉 拔 机 (b) 圆 钢 
图 1.8 拉 拔 成 形 
3) 拉 形 
拉 形 是 板 料 两 端 在 拉力 作用 下 沿 一 定形 状 的 模具 并 贴 模 成 形 (图 1.9)， 如 飞机 蒙 皮 等 
大 型 曲面 零件 。 带 材 的 拉力 矫 直 也 属于 这 种 方式 。 


(a) 拉 形 机 从 (b) 飞机 蒙 皮 
图 1.9 





3. 主要 千 seennasg 


1) 弯曲 
弯曲 是 指 坯料 在 榨 矩 9 tan 站 .10)， 板 带 材 的 折 查 成 形 、 钢 材 
的 弯曲 或 矫 直 等 。 a 


2) 剪 切 < 
eR 变形 ， 2 ! 的 冲 孔 、 落 料 、 切 边 、 板 材 和 钢材 
的 前 切 等 ， 图 1.11 也 示 为 在 冲床 上 落 料 








(a) 压力 机 和 弯曲 模具 (b) 过 曲 件 
图 1.10 板 料 弯曲 成 形 图 1.11 冲床 上 落 料 


为 了 扩大 加 工 产品 品种 ， 伴 随 着 生产 np 人 们 对 许多 基本 加 工 变形 方式 
进行 了 研究 ， 并 相继 研发 出 了 许多 组 合 加 工 变形 方式 ， 进 一 步 扩 大 了 塑性 成 形 的 应 用 范 
围 。 例 如 ， 拉 深 与 轧 制 相 结 合 的 旋 压 法 ; ESD 工艺 ， 用 于 生产 变 断 面 
零件 (如 连 杆 等 ); 横 轧 和 锻造 组 合 变 成 纵 轧 组 合 的 模 横 轧 工艺 ， 可 生产 锥 形 轴 和 阶梯 轴 ; 
锻造 扩 孔 和 横 轧 组 合 的 轧 环 工艺 ， 可 生产 不 同 断 面 的 冷 弯 型 材 及 焊管 等 。 

塑性 成 形 按 成 形 工件 的 温度 还 可 分 为 热 成 形 、 冷 成 形 、 温 成 形 三 类 。 
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热 成 形 是 指 在 充分 进行 再 结晶 的 温度 以 上 所 完成 的 加 工 ， 如 热 轧 、 热 锻 及 热 挤 压 
等 。 冷 成 形 是 指 在 不 产生 回复 和 再 结晶 的 温度 以 下 进行 的 加 工 ， 如 冷 轧 、 冷 冲压 、 冷 挤 
压 及 冷 锯 等 ;而 温 成 形 是 指 在 介 于 冷 热 成 形 之 间 的 温度 下 进行 的 加 工 ， 如 温 锻 和 温 挤 
压 等 。 








1.2 金属 塑性 成 形 技术 现状 与 发 展 趋势 
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金属 塑性 加 工 可 以 追溯 到 远古 时 期 的 造 币 压 印 。 伴 随 着 冶金 技术 的 发 展 ， 各 种 金属 加 
工 方法 应 运 而 生 。 到 目前 为 止 , 金属 塑性 加 工 不 但 能 加 工 很 微小 的 零件 ， 也 能 加 工 很 大 的 
零件 ， 原 先 采用 切削 加 工 或 其 他 加 工 方法 的 许多 零件 正 逐 步 被 金属 塑性 加 工 方法 所 取代 ， 
而 且 占 机 械 零 件 中 的 比例 越 来 越 高 ， 甚 至 达到 了 60%。 如 一 ; 辆 汽车 约 有 20000 多 个 零件 ， 
而 其 中 的 80% 都 采用 金属 塑性 加 工 ( 板 料 冲压 成 形 ) 方 法 入 我 国 金属 塑性 成 形 领域 
的 科学 技术 取得 了 许多 科研 成 果 ， 主 要 进展 如 下 。 
(1) 大 锻件 成 形 。 有 限 元 数值 模拟 取得 了 明 
在 生产 上 得 到 应 用 ; 世界 最 大 自由 锻造 液压 
高 水 平成 果 ; 第 三 代 核 电站 主要 锻件 均 已 试 

(2) 回转 成 形 。 横 模 轧 成 形 理论 乏 入 发 展 ， 避 免 产 生 轧 件 内 部 缺陷 的 方法 已 在 生 
产 实 践 中 得 到 应 用 ;世界 最 大 攀 横 条 生产 出 世 曙 棉 模 轧 件 ; 辊 锯 和 旋 压 等 回转 


th 和 

(3) 板材 与 管材 成 形 ,X 蝇 强 但 板材 热 冲 压 与 流 灾 联合 工艺 已 在 汽车 零件 生产 上 得 到 应 
; 多 工艺 在 R et E 用 ;内 高 压 成 形 技术 进步 明显 ， 
00MPa 内 高 压 发 不甘 葡 已 开始 在 液压 态 扩 借用 。 


(4) 局 部 加 载 进 净 成 形 。 基 本 原理 与 近 净 成 形 工艺 开发 取得 进展 ,已 应 用 这 一 新 技术 
生产 出 近 净 成 形 大 型 钛 合金 结构 件 ; 复杂 形状 大 型 环 件 已 应 用 于 许多 工业 领域 。 

(5) 精密 体积 成 形 。 基 本 理论 研究 与 新 工艺 研究 取得 较 快 进展 ; 国内 企业 已 能 生产 汽 
车 工业 所 需 的 大 批量 精密 冷 锻件 与 温 锻 件 ; 复杂 零件 成 形 所 需 模具 设计 与 制造 能 力 增强 ， 
大 部 分 模具 不 再 需要 进口 。 
展望 今后 一 段 时 期 国内 外 塑性 成 形 技术 ， 大 约会 呈现 以 下 几 个 发 展 趋势 。 

(1) 提出 了 流动 方向 假说 。 质 点 沿 着 该 点 处 平均 应 力 梯度 最 大 的 方向 流动 。 通 过 二 维 
和 三 维 问题 数值 模拟 结果 观察 ， 流 动 方向 与 平均 应 力 梯度 的 一 致 度 很 好 ， 但 是 ， 还 需要 实 
验 验 证 或 理论 证 明 。 

(2) 研究 金属 塑性 成 形 内 部 的 应 力 应 变 和 位 移 ， 温 度 、 硬 度 及 唱 粒 度 分 布 。 

(3) 研究 金属 塑性 成 形 力学 中 非 线性 力学 与 数学 问题 的 线性 化 解法 ， 采 用 较 精 确 的 初 
始 和 边界 条 件 并 能 反映 金属 材料 实际 流 变 特性 的 变形 抗力 模型 ， 提 高 金属 塑性 成 形 力学 解 
析 性 与 严密 性 。 

(4) 通过 塑性 理论 证 明 轴 对 称 变形 流动 分 界面 定理 : 轴 对 称 变形 中 ,流动 分 界面 与 罗 
德 系数 的 零 值 面 重合 。 推 论 : 流动 分 界面 上 的 应 变 类 型 为 平面 应 变 类 型 ， 流 动 分 界面 两 侧 
的 应 变 类 型 相反 。 

(5) 提出 了 定量 测量 体积 变形 体内 部 流 线 和 应 变 的 新 方法 一 -嵌入 螺 柱 法 和 套 环 螺 
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预测 锻造 过 程 中 材料 组 织 演化 已 
使 用 ;特大 型 复杂 锻件 成 形 工 艺 取得 
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纹 。 优 点 是 变形 前 不 前 分 试 样 ， 且 不 受 温度 和 受 力 条 件 的 限制 ， 可 以 同时 获得 应 变 分 布 和 
流 线 。 

(6) 进一步 拓宽 成 形 零件 的 形状 复杂 程度 ， 即 根据 成 形 件 的 形状 特征 ， 设 法 运用 不 同 
的 成 形 方法 ， 包 括 运用 温 急 方法 ， 以 提高 复杂 形 零件 的 成 形 率 。 

(7) 着 力 研究 更 积极 有 效 的 润滑 和 材料 软化 处 理 方法 ， 以 期 进一步 改善 现行 金属 塑性 
材料 的 成 形 条 件 ， 并 扩大 金属 塑性 成 形 材料 的 品种 。 

(8) 开发 以 塑性 成 形 和 塑性 精 整 为 终结 工序 的 高 附加 值 复合 工艺 技术 ， 使 塑性 成 形 或 
塑性 精 整 工序 与 其 他 如 热 锻 、 铸 造 、 板 料 冲压 、 粉 末 冶 金 、 切 前 加 工 等 工序 相 结 合 ， 充 分 
发 挥 各 自 的 优势 ， 使 所 生产 的 产品 ， 不 仅 符合 精度 、 性 能 方面 的 要 求 ， 而 且 可 以 大 大 降低 
成 本 。 

(9) 从 方便 金属 塑性 成 形 并 能 直接 满足 产品 使 用 要 求 相 结合 的 角度 ， 开 发 新 一 代 的 金 
属 塑 性 成 形 材料 ， 以 谋求 最 理想 的 金属 塑性 成 形 经 济 效益 。 

(10) 进一步 开发 和 完善 快捷 、 全 二 针对 不 同 的 生产 预期 (包括 












































锻件 尺寸 精度 、 各 项 性 能 要 求 、 生 产 批量 、 生 产 率 要 ， 对 锻件 塑性 成 形 各 环节 的 难 
易 、 优 劣 等 作出 正确 的 鉴别 。 

(11) 全 面 推广 应 用 CAD/CAM/CAE 技 环 适应 零件 的 不 同形 状 与 尺寸 的 加 工 需 
要 。 在 构建 目标 函数 、 优 化 设计 变量 和 提 襄 钴 化 程序 通用 性 等 方面 ， 进 一 步 探索 和 完善 基 
于 有 限 元 分 析 的 优化 设计 方法 在 金属 性 成 形 工艺 和 模具 设计 中 的 合理 应 用 。 


a 
3 和 名 性 成 课程 的 任务 
yy 


交 
由 上 下 介绍 9 入 局 上 种 儿 样 ， 关 且 生 各 力 法 具有 有 各自 遇 和 点， 
但 是 它们 有 着 共同 前 物理 基础 和 变形 规律 ， 即 都 要 利用 金属 的 塑性 ， 并 借助 于 一 定 的 外 力 
使 其 产生 变形 。 金 属 塑性 成 形 原理 课程 的 目的 和 任务 就 在 于 科学 地 、 系 统 地 阐明 这 些 物理 
基础 和 变形 规律 ， 为 合理 制订 塑性 成 形 工艺 奠定 理论 基础 。 因 此 ， 本 课程 的 任务 主要 
如 下 。 

01) 曾 明 金属 塑性 变形 的 物理 基础 和 力学 条 件 ， 分 析 塑性 变形 的 机 理 及 塑性 变形 条 件 
对 金属 的 组 织 和 力学 性 能 的 影响 。 

(2) 阐述 金属 的 塑性 变形 行为 及 变形 条 件 对 其 塑性 和 变形 抗力 的 影响 ， 以 使 工件 在 成 
形 时 获得 最 佳 的 塑性 状态 、 最 高 的 变形 效率 和 优质 的 性 能 。 了 解 塑性 成 形 时 的 金属 流动 规 
律 和 变形 特点 ， 分 析 影 响 金 属 塑性 流动 的 各 种 因素 ， 以 便 合理 地 确定 坯料 尺寸 和 成 形 工 
序 ， 使 工件 顺利 成 形 。 

(3) 论述 应 力 、 应 变 及 应 力 应 变 之 间 的 关系 和 届 服 准则 等 塑性 理论 基础 知识 ， 能 对 金 
属 产品 零件 受 力 时 的 变形 过 程 进行 应 力 和 应 变 分 析 ， 并 寻求 塑性 变形 物体 的 应 力 和 应 变 分 
布 规律 及 所 需 的 变形 力 和 变形 功 的 计算 等 。 

(4) 运用 金属 塑性 成 形 力学 问题 的 各 种 解法 及 其 在 具体 工艺 中 的 应 用 ， 分 析 解决 
成 形 零件 生产 中 常见 的 产品 质量 和 工艺 等 问题 ， 并 能 够 合理 地 选择 成 形 设备 及 设计 
模具 。 
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1-1 什么 是 金属 的 塑性 ? 什么 是 塑性 成 形 ? 与 金属 切削 加 工 相 比 ， 金 属 塑性 成 形 有 
何 特点 ? 

1-2 金属 塑性 成 形 一 般 按 什么 方法 分 类 ? 试 举例 说 明 常 用 金属 塑性 成 形 方法 。 

1-3 本 课程 的 任务 有 哪些 ? 


第 信 音 


金属 塑性 变形 的 力学 基础 





属 
伍 - 本 幸 才 学 要 点 KC 
知识 要 点 


相关 知识 





变形 体内 点 的 应 
力 状态 分 析 





= 
了 解 金属 塑 时 接触 力 与 体 》 
全 必 电 从 人 


积 力 ; 人犯 a 

了 燃 背 儿 的 内 力 、 应 力 ,\ 祝 和 
全 二 2 

应 力 和 主 应 丸 落 向 的 笑 用 ; 


放 计 各 入 和 





全 应 力 与 正 应 力 和 切 应 力 的 关系 ， 如 
何在 就 变形 体 受 力 时 选取 主 应 力 及 主 应 
力 方向 





变形 体内 质点 的 


了 解 金属 变形 时 质点 位 移 和 应 变 ; 
金属 塑性 成 形 八 面体 应 变 和 
变 ; 









修 边 余 量 和 体积 不 变 条 件 的 关系 。 模 














ey 等 效应 变 ; 具 设 计 中 要 如 何 考虑 修 边 余 量 ， 毛 未 计 
这 下 次 才 分析 掌握 金属 塑性 成 形体 积 不 变 条 件 | 算 的 方法 
及 应 用 
了 解 慑 雷 斯 加 塑性 条 件 和 米 塞 斯 | 什么 受 力 状态 情况 下 采用 层 雷 斯 加 逆 
屋 服 准则 塑性 条 件 ; 性 条 件 ， 什么 受 力 状态 情况 下 采用 米 塞 
熟悉 米 宏 斯 层 服 准 则 的 物理 意义 ”| 斯 层 服 准则 
了 解 辜 性 变形 时 的 应 力 应 变 关系 
和 塑性 变形 时 应 力 应 变 关 系 的 特点 ;| 开关 直 和 天灾 形 关 志 二 的 效 柱 


塑性 变形 本 构 
方程 





热 悉 塑性 变形 的 增 量 理论 和 塑性 
变形 的 全 量 理论 及 差异 
掌握 及 应 用 塑性 变形 的 增 量 理论 
和 塑性 变形 的 全 量 理论 





形 的 增 量 理论 和 塑性 变形 的 全 量 理论 的 
相互 关系 





Sp 金属 塑性 成 形 原理 seeeeee。 
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党 导入 案例 
板 坯 是 如 何 通 过 塑性 加 工 ( 拉 深 成 形 ) 成 零件 的 


塑性 成 形 中 的 工序 之 一 板 料 拉 深 ， 是 将 薄 钢 板 放置 于 拉 深 模具 的 凹 模 上 平面 上 ， 拉 
深 模 具 中 的 上 下 模板 与 压力 机 上 滑 块 和 下 工作 台 用 压板 及 工 型 紧 固 螺 钉 等 刚性 连接 ， 在 
压力 机 往 下 移动 施加 载荷 的 作用 下 ， 板 料 在 模具 中 先 被 刚性 整体 压 边 团 压 住 ， 随 着 压力 机 
继续 下 移 ， 板 料 被 拉 入 四 模 的 模 腔 ， 直 至 拉 深 成 所 需要 的 尺寸 和 形状 的 零件 [图 2.0(a)]。 
薄板 加 工 成 形状 和 尺寸 各 异 的 零件 几乎 都 是 有 用 这 种 塑性 成 形 方法 。 然 而 ， 由 于 材料 的 
力学 性 能 和 模具 结构 等 ， 在 拉 深 过 程 中 不 可 避免 要 发 生 破 裂 和 起 皱 现 象 ， 使 得 拉 深 件 不 
能 作为 合格 的 产品 零件 使 用 ， 或 者 拉 深 过 程 中 破裂 件 占 总 的 拉 深 件数 量 的 比例 很 高 ， 使 
得 产品 的 生产 成 本 急剧 提高 ， 这 种 情况 在 冲压 生产 中 是 经 常 发 生 的 [图 2.0(b)]。 如 某 
种 型 号 的 载重 车 中 的 挡 泥 板 成 形 生产 ,破裂 件 占 总 的 拉 深 竺 数量 一 度 曾经 达到 50% 以 
上 ， 同 种 型 号 的 车 型 的 覆盖 件 门框 ， 不 能 一 次 AN 和 起 皱 现象 非常 严重 。 事 
实 上 ， 控 制 或 抑制 拉 深 过 程 中 的 破裂 和 起 皱 一 直 产 领 域 的 焦点 和 难点 问题 。 科 


学 工作 者 从 来 就 没有 停止 过 研发 新 工艺 新 技术 ， 迄 今 为 止 已 研究 出 了 许多 的 新 工 
艺 新 技术 ， 如 变 压 边 力 控制 。 研 究 指出 ， 悉 这 为 在 板 料 拉 深 过 程 中 是 可 控 参 数 之 一 ， 板 
料 在 不 同 的 阶段 压 边 力 是 不 同 的 ， 过 的 压 边 力 都 容易 引起 板 料 拉 裂 和 起 钴 。 变 


rn ， 或 者 在 不 同 的 法 兰 部 位 施加 不 













压 边 力 是 通过 在 板 料 不 同 的 拉 深 

人 从 而 提高 。 其 他 如 加 径 向 压力 的 板 料 拉 
深 ， 就 是 预先 在 板 料 最 施加 压力 ， oo 
小 ， 取 得 最 大 的 极限 “0 NS 


(9) 简 形 件 fb) 简 形 件 破裂 
图 2.0 

由 于 板 料 拉 深 是 一 个 大 变形 大 位 移 的 变形 过 程 ， 涉 及 的 因素 很 多 ,不 但 有 材料 的 力 
学 性 能 ， 也 有 模具 结构 设计 和 使 用 压力 机 的 问题 。 研 发 的 新 工艺 新 技术 运用 在 实际 生产 
中 并 不 多 ， 综 其 原因 ， 主 要 是 这 些 新 工艺 新 技术 对 提高 极限 拉 深 能 力 并 不 显著 ， 或 者 成 
本 高 昂 及 提高 生产 效率 的 效果 不 明显 。 研 究 新 工艺 新 技术 都 是 从 分 析 板 料 拉 深 受 力 开 
始 ， 进 而 分 析 拉 深 过 程 中 的 应 力 和 应 变 ， 或 者 从 应 力 应 变 分 析 求 解 出 受 力 状况 ， 如 生产 
汽车 覆盖 件 这 种 大 型 冲压 拉 深 件 ， 破 和 裂 和 起 皱 现 象 发 生 时 ,往往 有 现场 工程 师 在 发 生 破 
裂 和 起 皱 处 的 原始 毛坯 上 先 划 出 小 圆 孔 ， 再 进行 拉 深 后 观察 并 测量 圆 孔 变 成 椭圆 后 的 长 
短 轴 ， 计 算出 两 个 方向 的 应 变 ， 求 出 该 点 处 的 受 力 的 大 小 和 方向 ， 以 便 及 时 修正 模具 ， 
直到 能 生产 出 合格 的 履 盖 件 
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塑性 成 形 冲压 加 工 是 一 个 高 效率 低 成 本 的 生产 方式 ， 这 也 是 新 工艺 新 技术 的 研发 方 
向 ， 经 过 对 板 料 拉 深 过 程 中 应 力 应 变 的 变化 及 受 力 分 析 ， 研 发 出 了 比较 实用 的 生产 工 
艺 ， 如 带 圆 孔 毛坯 拉 深 和 材料 流 经 凹 模 模 腔 进 料 处 由 原来 的 圆 角 改 成 杭 圆 角 ， 成 本 不 
高 ， 却 能 极 大 地 提高 拉 深 性 能 。 但 是 科学 的 探索 永 无 止境 ， 只 有 掌握 板 料 受 力 基本 特 
征 ， 运 用 科学 的 分 析 方法 和 理论 计算 ， 才 能 研究 出 更 多 更 实用 更 先进 的 工艺 方法 。 


在 塑性 加 工 生 产 中 ， 板 料 零件 成 形 过 程 中 经 常 发 生 拉 裂 和 起 四， 锻件 在 锤 打 过 程 中 开 
裂 、 折 三 或 者 棒 材 拉 拔 中 出 现 裂 纹 等 ， 造 成 这 些 缺 陷 的 原因 虽然 很 多 ， 但 是 受 力 情况 不 佳 却 
是 主要 原因 之 一 。 而 金属 材料 在 受 力 后 的 成 形 过程 中 ， 引 起 的 应 力 应变 是 比较 复杂 的 。 因 
此 ， 解 决 塑 性 加 工 产生 的 缺陷 问题 要 从 掌握 分 析 和 计算 变形 体 的 应 力 应 变 开始 ， 了 解 成 形 过 
程 究竟 发 生 何 种 情况 的 应 力 和 应 变 状 况 。 本 章 通过 介绍 变形 体 受 力 过 程 中 应 力 和 应 变 等 多 种 
有 关 力 的 概念 ， 为 后 续 学 习 用 工程 法 、 滑 移 线 法 等 RN 



































2.1 金属 塑性 成 形 en 


坏 的 能 力 。 人 研究 金属 在 外 力作 用 下 F 态 进 入 塑性 状态 下 的 力学 行为 称 为 塑性 理论 或 塑性 

力学 ， 它 是 连续 介质 力学 的 一 个 了 简化 研究 六 1 性 理论 通常 要 采用 一 定 的 假设 。 
(1) 变形 体 是 连续 的 。 组 成 整个 变形 人 质 毫 无 空隙 地 充满 了 其 几何 空间 ， 即 

认为 是 密实 的 。 Nt 区 之 间 实 际 上 并 不 连续 ， 由 于 它们 之 间 所 


塑性 是 指 金属 在 外 力 i 用 ， 能 稳定 地 发 生 永久 变形 而 不 破 






存在 的 空隙 F 相 比 是 极其 微 可 以 忽略 不 计 ， 这 样 就 可 认为 物体 在 其 整个 
几何 空 s 间 内 是 3 因此 ， 变 形体 中 的 一 些 物理 量 ， 如 应 力 、 应 变 、 位 移 等 物理 量 也 都 
是 连续 的 ， So 应 该 指出 ， 连 续 性 假设 不 仅 适用 于 物体 变形 
前 ， 也 适用 于 物体 变形 后 。 

(2) 变形 体 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 。 物 体 在 外 力 的 作用 力 下 所 表现 的 力学 性 能 与 其 在 
物体 中 的 所 处 位 置 无 关 ， 即 认为 是 均匀 的 。 事实 上 ， 就 工程 上 使 用 的 许多 金属 来 说 ， 其 各 
个 晶 粒 的 的 力学 性 能 并 不 完全 相同 ， 但 因 物体 或 在 物体 中 的 某 一 部 分 中 ， 包 含 的 唱 粒 为 数 
极 多 ， 而 且 是 无 规律 地 排列 的 ， 其 力学 性 能 是 所 有 各 晶 粒 的 性 质 的 统计 平均 值 ， 所 以 可 认 
为 是 物体 内 部 各 部 分 的 性 质 是 均匀 的 。 虽 然 就 金属 的 单一 晶 粒 来 说 ， 在 不 同 的 方向 上 ， 甚 
力学 性 能 并 不 一 致 ， 但 金属 包含 着 数量 极 多 的 唱 粒 ， 而 且 各 唱 粒 又 是 杂乱 无 章 地 排列 的 ， 
这 样 其 在 各 个 方向 上 的 力学 性 能 就 接近 相同 了 。 因 此 ， 可 认为 物体 在 各 个 方向 上 的 力学 性 
能 完全 相同 ， 具 备 这 种 属性 的 材料 称 之 为 各 向 同性 材料 。 这 样 ， 从 变形 体 上 切取 的 任 一 微 
小 单元 体 都 能 保持 原 变形 体 所 具有 的 物理 性 质 ， 且 不 随 坐 标的 改变 而 变化 。 

(3) 在 物体 变形 的 任意 瞬间 ， 力 的 作用 是 平衡 的 。 在 一 般 情 况 下 ， 忽 略 体积 力 的 影 
响 ， 并 且 在 物体 变形 的 任意 瞬间 ， 体 积 不 变 。 在 阐述 塑性 理论 时 ， 需 要 从 项 力学、 几何 学 
和 物理 学 等 角度 来 考虑 和 分 析 问题 。 静 力学 角度 是 从 变形 体 中 质点 的 应 力 分 析出 发 ， 根 据 
静 力 学 平衡 条 件 导出 该 点 附近 各 应 力 分 量 之 间 的 关系 式 ， 即 微分 平衡 方程 。 几 何 学 角度 是 
根据 变形 体 的 连续 性 和 均匀 性 ， 用 几何 的 方法 导出 应 变 分 量 与 位 移 分 量 之 间 的 关系 式 ， 即 
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几何 方程 。 物 理学 角 

















能 之 间 的 关系 ， 即 届 朋 


度 是 根据 实验 与 假设 导出 应 变 分 量 与 应 力 分 量 之 
还 要 建立 变形 体 从 弹性 状态 进入 塑性 状态 并 使 塑性 变形 继续 进行 时 ， 其 应 力 分 量 与 材料 性 
民 准 则 或 塑性 条 件 。 外 力 是 塑性 加 工 的 外 因 ， 


间 














面 力 和 体积 力 两 大 类 。 接 触 力 或 表面 力 即 作用 于 工件 表面 的 力 
分 ， 由 成 形 设备 和 模具 提供 。 体 积 力 则 是 作用 于 金属 每 个 质点 
等 。 一 般 情况 下 ， 体 积 力 的 作用 
较 大 的 场合 ， 


2.1.1 

















是 不 能 忽略 体积 力 的 。 
接触 力 


接触 力 可 分 为 作用 
具 ) 提 供 的 ， 用 于 使 金 
力 、 拉 力 、 剪 切 力 ， 
冲 裁 ， 凸 模 对 板 料 
和 反作用 力 ， 并 
板 料 的 侧 压 力 Pl 和 四 模 对 板 料 的 反 向 侧 压力 Ps 
分 别 是 凸 模 和 四 模 垂直 方向 与 板材 间 的 摩擦 























属 坯料 产生 塑性 变形 。 在 不 同 的 塑性 加 工 

















的 垂直 作 / 
































(a) 板 料 冲 载 过 程 
2.1 无 压 边 装置 板 料 冲 裁 


1 一 凸 模 ，2 一 板 料 ;3 一 凹 模 








下 旋转 
以 采用 
此 塑性 





的 旨 
专用 
有 工 又 称 为 压力 力 
具 ) 作 用 于 金属 坯料 上 的 


L 辊 压制 成 形 的 。 上 


























5 
反作用 力 达到 改变 金属 坯料 形状 或 尺寸 
属 的 力 与 施加 的 作用 力 互 相 平行 ， 并 组 成 平衡 力 系 。 图 2. 5 
力 、P 为 反作用 力 ) 。 金 属 在 外 力作 用 下 产生 塑性 变形 时 ， 在 金 
阻止 金属 流动 的 摩擦 力 。 摩 擦 力 的 方向 通常 与 金属 质点 移动 的 方 
过 金属 材料 的 抗 剪 强 
摩擦 力 P,(P, 二 jyP') 对 金属 底部 变形 起 阻碍 作用 ， 不 利于 底部 















































稚 
































远 远 比 表面 力 或 接触 力 要 小 ， 可 忽略 不 计 ， 人 f 


作 


或 是 多 种 力 的 共同 作用 ， 如 冲 裁 板 料 。 图 2. 
力 P, 和 四 模 对 板 料 的 反 向 有 
ww AP 和 APu。 


对 作用 力 和 


但 塑性 加 工 在 大 多 数 情况 下 是 用 压力 来 成 形 的 ， 如 图 2. 2 所 示 的 形 钢 





的 关系 式 。 此 外 ， 





它 可 以 分 为 接触 力 或 表 


， 有 集中 力 和 分 布 载荷 之 





上 的 力 ， 如 村 





外 力 和 惯性 力 
日 在 加 速度 比 


力 、 反 作用 力 、 摩 擦 力 。 作 用 力 是 由 塑性 成 形 设备 或 工艺 装备 ( 模 








- 序 中 ， 作 
1 所 示 为 无 
有 力 Pa 就 是 























Zz 








(b) 冲 载 时 作用 于 板 料 的 力 


2..4)。 














力 和 





轧 制 ， 是 通过 上 
此 种 方法 同样 可 以 成 形 一 字 型 旋 杆 刀 头 部 分 (图 2. 3)， 也 可 
液压 装置 上 的 上 下 模块 压制 圆 钢 的 方法 成 形 一 字 型 旋 杆 刀 头 部 分 (图 


塑性 加 工 主要 依赖 于 作用 在 金属 坯料 的 作 [ 具 ( 或 模 


] 力 可 以 是 压 
E 边 装 徊 板 料 
对 作用 力 
同样 ， 凸 模 对 
反作用 力 ， 7 1 和 HP， 


因 





的 。 一 般 情 况 下 ， 反 4 














(a) 中 ，P 王 PCP 为 作 




















金属 的 充满 ， 此 时 ,PP 


属 与 工具 的 接触 面 上 产 委 
向 相反 ， 其 最 大 值 不 应 超 
度 。 图 2. 5(a) 中 的 摩擦 力 P, (P, 二 pyP ) 自 相 平衡 ， 而 图 2. 








[a 


5(b) 中 的 
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P' 十 P,; 在 图 2.5(c) 中 ,摩擦 力 P, 有 利于 底部 金属 的 充满 ， 起 到 作用 力 的 效果 ， 此 时 ， 


P+P’=P'. 


NODAL SOLUTION 


在 拉 








光滑 并 采用 润滑 剂 ， 
势 。 对 于 凸 模 工 作 表面 











料 之 间 有 较 大 的 摩擦 力 ， 不 会 









Auser input 
025 
ely Suessty—m) 


i S07 at elemh1293 8.796e+07 


LS-C 
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Fringe Levels 
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7.036e+07 


6.157e+07_ 
5.277e+07 -| 
4.398e+07 | 
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图 2.2 轧辊 轧 制 形 钢 


图 2.4 专用 液压 装置 压制 圆 钢 


深 过 程 中 (图 2. 6) ， 四 模 (特别 是 在 四 模 圆 角 入 口 处 ) 与 


可 减 小 拉 深 过 程 中 的 摩擦 阻力 ， 抑 制 危险 断 
则 不 必 做 得 很 光滑 也 不 需要 采用 润滑 剂 ， 












en ; <X (b) 成 形 后 刀 头 
人 人 图 2.3 扎 直 和 六 之 字 型 施 杆 刀 头 部 分 
“f 


ij 压 边 圈 的 工作 表面 应 十 分 





i 面 减 薄 并 发 生 破裂 的 趋 








拉 





产生 相互 移动 ， 有 利于 阻止 危险 断 


深 时 凸 模 工作 表面 与 板 





面 减 薄 ， 对 拉 深 是 有 利 





的 。 但 对 止 模 来 说 ， 拉 深 时 ， 有 摩擦 阻力 的 存在 ,使 板 料 被 拉 入 模 腔 的 阻力 增 大 ， 是 不 利 
于 拉 深 的 ， 为 了 减 小 摩擦 阻力 ， 可 采用 在 四 模 与 板 料 的 接触 面 加 工 出 $83 一 10mm 的 小 盲 


孔 ( 图 2.7)， 孔 的 大 小 视 模具 大 小 而 定 ,和 孔 














滑 油 ， 如 此 在 拉 深 时 可 获得 不 错 的 效果 。 


最 好 能 够 光滑 倒 角 ， 拉 深 时 ， 在 孔 中 加 注 润 
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[Ez 
P | Vs SR 
” "一 
pp A Wp | < AP 
| 
六 
(a) 在 平 模具 间 匆 粗 (b) 在 四 模 内 匆 粗 (0) 在 凸 模 内 匆 粗 


2.5 徽 粗 时 的 受 力 分 析 





图 2.7 ”有 小 盲 孔 凹 模 表面 


2.1.2 体积 力 从 


体积 力 是 与 变形 体内 各 质点 的 质量 成 正比 的 力 ， 如 重力 、 磁 力 和 惯性 力 等 。 
塑性 成 形 过 程 ， 由 于 体积 力 与 面 力 相 比 要 小 
得 多 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 一 般 都 假定 是 
4 在 表面 力作 用 下 的 静 力 平衡 力 系 。 但 是 在 高 
速成 形 时 ， 如 高 速 锤 锻造 、 爆 炸 成 形 等 ， 
性 力 不 能 忽略 。 在 锤 上 模 锻 时 ， 坯 料 受到 
静 到 动 的 惯性 力作 用 ， 惯 性 力 向 上 ， 有 利于 
金属 填充 上 模 ， 故 锤 上 模 锻 通常 将 形状 复杂 
的 部 位 设置 在 上 模 。 在 高 速 锤 上 挤 压 时 ， 工 
件 在 出 口 部 分 的 速度 w 远 远大 于 工具 运动 速 


| um 














度 we， 如 图 2. 8 所 示 。 


对 一 般 


惯 


的 














图 2.8 高 速 钴 上 挤 压 时 的 惯性 力 根据 体积 不 变 条 件 ， 得 wuA,=w Ai， 则 


] 一 坯料 ; 2 一 冲 头 ; 3 一 凹 模 ;， 4 一 缩 颈 





v1 二 voAo/A1， 当 挤 压 比 Ao/Ai 二 5(Ao、Ai 


分 别 为 挤 压 前 和 挤 压 后 坯料 的 模 截面 积 ，v。、 











v1 分 别 为 挤 压 前 横 截 面积 A。 和 挤 压 后 横 截 面积 A, 处 金属 质点 的 流速 ) 时 ,vw 可 达 近 
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100m/s。 当 挤 压 结束 时 ， 在 如 此 高 的 速度 下 突然 停止 ,工件 受到 由 动 到 静 的 惯性 力作 用 ， 
且 惯 性 力 的 方向 向 下 ， 这 时 ， 有 可 能 使 工件 产生 缩 颈 ， 甚 至 断裂 。 











2.2 变形 体内 一 点 的 应 力 状态 分 析 


金属 塑性 成 形 时 ， 在 工具 与 坯料 接触 并 在 工具 加 载 的 力 的 作用 下 ， 金 属 坏 料 产生 塑性 
变形 的 那 部 分 体积 就 处 在 变形 区 中 ， 而 变形 区 材料 的 内 部 的 内 力 必然 发 生 了 变化 并 处 于 某 
个 应 力 状 态 之 中 。 应 力 分 析 就 是 了 解 变形 物体 内 任意 一 点 的 应 力 状 态 ， 并 推断 出 整个 变形 
物体 的 应 力 状 态 的 过 程 。 点 的 应 力 状态 是 指 物体 内 任意 方位 微小 面积 上 所 承受 的 应 力 情 
况 ， 即 应 力 大 小 、 方 向 和 个 数 。 


2. 2.1 内 力 和 应 力 论 
1. 单 向 受 力 下 的 应 力 及 其 分 量 从 
物体 受到 外 力作 用 而 变形 时 ， os 对 位 置 将 有 变化 ， 与 此 同时 ,各 质 




















点 间 的 相互 作用 力也 会 发 生变 化 。 上 述 由 于 物体 受到 外 力 的 作用 而 引起 的 改变 
量 ， 就 是 所 研究 的 内 力 。 由 于 已 人 假设 续 均匀 的 可 变形 固体 ， 因 此 在 物体 内 部 相 邻 


部 分 之 间 相 互 作用 的 内 力 ， a 连续 分 布 的 内 力 系 ， 而 将 分 布 内 力 系 的 合成 力 ， 
简称 为 内 力 。 ns 应 力 ， 图 2， 示 一 物体 受 外 力 系 Pl、Ps、… 
可 假 








作用 下 处 于 平衡 状态 ， 若 体内 Q 点 的 想 用 一 个 经 过 QQ 点 的 截面 mn 
将 物体 分 成 T、 和 rf ， 则 开 部 分 将 在 截面 -2 上 对 工 部 分 作 
用 一 定 的 内 力 ， hb) 所 示 上 取 一 微小 的 面积 ， 它 包含 Q 点 ， 面 积 为 
AA。 设 作用 在 A 人 A 补办 力 为 AP， re 即 平均 应 力 为 AP/AA,， 令 AA 
无 限 减 小 并 趋 于 Q 点 ， 假 定 内 力 连 续 分 布 ， 则 AP/AA 将 趋 近 一 极限 S， 即 








户 
(a) 物体 受 外 力 系 (b) 物体 内 QO 点 的 应 力 
2.9 内 力 和 应 力图 
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应 力 及 其 分 量 的 单位 为 N/mm?*。S 也 可 称 为 全 应 力 ， 全 应 力 S 可 分 解 成 两 个 分 量 ， 
一 个 垂直 于 m -7 截面 ， 称 为 正 应 力 ， 一 般 用 c 表示 ， 另 一 个 平行 于 m -7 截面 ， 称 为 切 
一 般 用 + 表示。 显然 


























S’:=0o’+r? 《2=1) 
事实 上 , 过 Q 点 可 以 作 无 数 个 切面 ， 在 不 同 的 方 
位 的 切面 上 ， 同 一 Q 点 的 应 力 分 量 显然 是 不 同 的 。 
此 , 一 般 情况 下 ， 变 形体 内 一 点 的 全 应 力 S 的 大 小 条 
方向 取决 于 过 该 点 所 切取 截面 的 方位 。 单 向 受 力 下 的 应 
力 可 从 如 图 2. 10 所 示 试 棒 的 单 向 均匀 拉 伸 得 到 说 明 ， 
































过 试 棒 内 一 点 Q 并 垂直 于 拉 伸 轴线 横 截 面 2 - 上 的 应 
力 为 
人 让 =ool 
(2 = 
SN = 
式 中 , P “) Ao 于 网 点 Q 并 垂直 
于 拉 伸 4 面 mx-n 上 的 面积 。 
本 | 点 作 任意 切面 -nn1， 其 法 线 N 与 拉 伸 轴 
面积 为 A。， 由 于 是 均匀 拉 伸 ， 故 截面 mm -7 
图 2.10 wr ed Ee 截面 一 上 QQ 点 的 全 应 
任意 截面 上 的 应 力 % Sx 应 力 r。 分别 为 


Ne 一 aocOsa 


ou 一 Socosa 一 aocosza 





(Co 
re 一 9。 sine 一 全 sin2a | 


式 (2- 3) 表明， 过 Q 点 任意 切面 上 的 全 应 力 及 其 分 量 随 其 法 线 的 方向 角 a 的 改变 而 变 
化 ， 即 是 a 角 的 函数 。 对 于 单 向 均匀 拉 伸 ， 只 要 确定 出 cu， 则 过 Q 点 任意 切面 上 的 应 力 
就 可 确定 下 来 。 因 此 ， 在 单 向 均匀 拉 伸 条 件 下 ， 可 用 一 个 ce 来 表示 某 一 点 的 应 力 状态 ， 
cu 称 为 单 向 应 力 状态 。 但 是 ， 在 多 向 受 力 情 况 下 ， 显 然 不 能 由 一 点 的 任意 切面 来 求 得 该 点 
其 他 方向 切面 上 的 应 力 。 也 就 是 说 ， 仅 仅 用 某 一 方向 切面 上 的 应 力 并 不 能 全 面 地 表示 出 一 
点 所 受 的 应 力 状 态 ， 这 就 需要 引入 单元 体 及 点 的 应 力 状态 的 概念 。 


2. 多 向 受 力 下 的 应 力 及 其 分 量 


设 在 直角 坐标 系 Oxyz 中 有 一 承受 任意 力 系 的 物体 ， 如 图 2. 11(a) 所 示 ， 物 体内 取 任 
意 一 点 Q@， 过 QQ 点 可 作 无 限 多 个 微分 面 ， 不 同方 位 上 的 微分 面 上 都 有 其 不 同 的 应 力 分 量 ， 
若 围绕 这 一 物体 内 任意 一 点 Q 切取 一 个 矩形 六 面体 作为 单元 体 ， 其 棱 边 分 别 平行 于 3 个 坐 
标 轴 ， 取 六 面体 中 3 个 相互 垂直 的 表面 作为 微分 面 ， 如 果 已 知 这 3 个 微分 面 上 的 应 力 ， 则 
该 单元 体 任意 方向 上 的 应 力 都 可 以 通过 静 力 学 平衡 求 得 。 由 于 各 微分 面 上 的 全 应 力 都 可 以 
按 坐标 轴 方 向 分 解 为 一 个 正 应 力 和 两 个 切 应 力 的 分 量 ，3 个 相互 垂直 的 微分 面 上 共有 9 个 
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应 力 分 量 。 因 此 , 一 点 的 应 力 状态 可 用 9 个 应 力 分 量 来 描述 ， 如 图 2. 11(b) 所 示 。 由 于 单 
元 体 处 于 静 力 平衡 状态 ， 不 发 生 旋转 ， 故 绕 单元 体 各 坐标 轴 的 合力 矩 必 须 等 于 零 ， 因 此 可 
导出 切 应 力 互 等 























这 KE 


By 





(a) 
图 2.11 点 的 应 力 状态 


此 ， 这 9 个 应 力 分 量 只 有 6 We 
力 状态 。 
需要 指出 的 是 ， es. 取 的 ， 如 果 外 力 条 件 不 变 ， 而 物体 内 任 
意 点 的 应 力 状 态 是 确定 的 ， 选 取 坐标 未 该 点 的 这 9 个 应 力 分 量 的 数值 会 不 同 ， 介 

















该 点 的 应 力 状态 并 没有 变化 。 rn 上 的 物理 量 可 通过 一 定 的 线性 关系 换算 ， 这 种 关 

系 在 数学 上 称 为 张 量 ， 号 状态 可 用 ; 叫 作 应 力 张 量 ， 可 用 张 量 符号 
0 表示 ， 即 

SE) (2-5) 

式 中 ， 角 标 ; 和 7 分 别 表 示 工 、y、 本 y，z; j 二 x，y，x。 第 一 个 角 标 i 











表示 该 应 力 分 量 所 在 坐标 面 ; 第 二 个 角 标 表示 该 应 力 所 指 坐标 方向 。 正 应 力 分 量 的 两 个 
下 角 标 相同 ， 一 般 只 用 一 个 下 角 标 表示 ， 如 ce 简 写成 c* 。 由 于 切 应 力 互 等 ， 即 zj 一 mr。 
式 (2-5) 对 称 于 对 角 线 ， 所 以 应 力 张 量 是 对 称 张 量 ， 可 简写 成 





《2 一 6) 








0: 


2.2.2 物体 内 任 一 点 的 应 力 状态 


假定 物体 在 任 一 点 Q 的 6 个 应 力 分量 cv 、cv、c-、r* 一 r 、rx 一 rc、ruw 一 rw 为 已 
知 ， 求 经 过 Q 点 的 任 一 斜面 上 的 应 力 。 在 Q 点 附近 取 一 个 平面 ABC( 设 其 面积 为 dA )， 
与 经 过 Q 点 而 平行 于 坐标 面 的 3 个 平面 形成 一 个 微小 的 四 面体 QABC， 如 图 2. 12 所 示 。 
当 平 面 ABC 趋 于 Q 点 时 , 平面 ABC 上 的 应 力 就 成 为 Q 点 在 该 斜面 上 的 应 力 。 令 平面 
ABC 的 外 法 线 为 N， 其 方向 余 苞 为 


























cos(N，z) 一 / 
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cos(N, y)=m 
cos(N, z)=n 


ee 上 的 全 应 力 S 在 坐标 轴 上 的 投影 

分 量 为 S$,、S,、S:， 则 由 四 面体 的 平衡 条 件 ( 推 
导 从 略 ) 可 以 得 出 

Sz:=/lor mr ys nr | 

Sy=lewTmoy Tn? 

S:=lrr mry: no. | 

而 人 ABC 上 的 全 应 力 为 S 与 各 分 量 S, 、S,、S。 








(2=7) 








的 关系 则 由 投影 可 得 
2.12 任意 斜面 上 的 应 力 SS 一 S: 十 S? 十 S: (2-8) 
全 应 力 在 法 线 N 上 的 投影 就 是 斜面 的 正 应 它 等 于 2 S- 在 N 上 的 投影 之 和 。 
将 式 (2-7) 代 入 式 (2-8)， 用 ， 即 得 











o=lS,+mS,+nS.=/’o,+m’o,+n ， lz ae (2-9) 
设 和 ABC 上 的 切 应 力 为 rc， 则 由 式 (2 -1) i 
让 二 S2 十 S& (2 -10) 
由 式 (2-9) 及 式 (2-10) 可 见 ， 在 物体 如 果 已 知 6 不 应 力 分 最 ce 、cy、cs、 
Ty:、Ter、Txy， 就 可 以 求 得 任 一 斜 正 应 力 和 切 应 力 。 因 此 ， 可 以 说 ，6 个 应 应 沪 分 呈 
让 八仙 抽风 站 家 和 交 


2.2.3 主 应 力 和 应 力 不 习 盖 WA 
总 存在 一 SN 


对 于 任意 一 种 昌 秀 室 天， 总 存在 一 痕 蜂 棕 系 ， 使 得 单元 体 各 表面 只 有 正 应 力 而 无 切 应 
力 ， 如 图 2. 13 所 和 2 这 时 ，3 个 坐标 轴 称 为 主轴 ，3 
个 坐标 轴 的 方向 就 称 为 主 方向 ， 分 别 用 3 个 1、2、3 
代替 工 、y、z， 用 ci、cs 、cs 分 别 表示 3 个 主 方向 上 
的 3 个 正 应 力 ， 并 称 为 主 应 力 。 主 应 力 一 般 按 其 代数 
值 大 小 依次 用 cl 、cz 、cs 表示 ， 即 ci >cz cs ， 带 正 
号 的 正 应 力 或 主 应 为 总 直入 力 ， 带 负 号 的 正 应 力 或 
主 应 力 表示 压 应 力 。 而 3 个 主 应 力 的 作用 面 称 为 主 平 
面 。 用 主 应 力 表 示 点 的 应 力 状 态 可 简化 分 析 及 运算 。 图 2.13 轴 坐 标 系 中 的 应 力 分 量 












































3 个 主 应 力 和 相互 垂直 的 主 方向 都 可 以 由 任意 坐标 系 的 应 力 分 量 求 得 ， 假 设 图 2. 12 中 
的 法 线 方向 余弦 1!、2、2 的 斜 切 微分 面 正好 就 是 主 平面 ， 面 上 的 前 应 力 t==0 则 oc 二 S$， 因 
全 应 力 在 3 个 坐标 轴 方 向 上 的 投影 就 是 S,、S,、S.， 则 有 
S,=lS=lo; S$,=mS=mos S$.=nS=no 
将 上 述 的 列 式 代入 式 (2 -7)， 整 理 后 得 
l(o:—0o)+mry tnr:: -| 
Ld 出 (2=11) 












































ltr tmry tn(o:—o)=0 
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式 (2-11) 是 以 1、m、n 为 未 知 数 的 齐 次 线性 方程 组 ,其 解 就 是 应 力主 轴 的 方向 。 此 方程 
组 的 一 组 解 是 :一刀 二 2 一 0， 但 由 解析 几何 知 ， 方 向 余弦 之 间 必 须 满足 

+m 十 22 一 1 (2=12) 
即 1、m、nn 不 可 能 同时 为 零 ， 所 以 必须 寻求 非 零 解 。 按 线性 方程 理论 ， 齐 次 线性 方程 组 
(2-11) 存 在 非 零 解 的 条 件 是 方程 组 的 系数 所 组 成 的 行列 式 等 于 零 ， 即 














(ar 一 5) 和 Ci 
Tay (gy—@) Cay 一 和 
Ti te (oe = 


展开 行列 式 并 整理 后 得 


(gostoyto)o + loys oo Toos— (tte ta) | 











gs 2a bts — (Gt ot tons, 六 0 

















设 
J 1=60: 0,1 

J [oi0, oyo: +o:o, A zz)] | (2—13} 

站 ory ,| 
故 有 

二 一 /=0 (2-14) 

式 (2- 14) 称 为 应 力 状态 的 特征 方 程 必 有 3 个 实 根 ， 即 3 个 主 应 力 ol 、cs 、ca， 
0 5 式 (2 19) 殉 时、 便 可 得 到 该 主 应 力 的 方向 余弦 ， 
这 样 就 可 得 到 3 个 相互 垂直 





对 于 一 个 确定 的 应 力 状 态 ， a 特征 方程 (2 - 14) 的 系数 帮 、 
、J 岂 应 该 是 单 随从 标 而 变 得 出 下 面 重要 的 结论 ， 尽管 应 力 张 量 的 各 分 
人 0 因此 ， 可 将 几 、 


、J :分 别称 为 应 力 张 量 的 第 一 和 第 二 及 第 三 不 变量 ， 存 在 不 变量 也 是 张 量 的 特性 。 
如 用 应 力 张 量 表示 主 方向 上 的 3 个 主 应 力 ， 如 图 2. 13 所 示 ， 这 时 应 力 张 量 就 为 












































gi 0 © 
ojy=|10 co 0 人 =- 了 5 
0 0 os 
在 主轴 坐标 系 中 和 斜 微分 面 上 的 应 力 分 量 的 公式 可 简化 为 下 列表 达 式 
Si=ol; S:=osm; Si3=oan 25°16 
S2 一 ai102 十 ac37722 todn’ (2=17) 
o=0o1l* +osm’ toan’ (2=18Y 
rz 一 S2 一 52 一 0 和 2 十 cgz22 十 c3722 一 (gol?tosm’toan’)? (2=19) 
由 于 cy 、cs 、o3 是 方程 (2- 14) 的 根 ， 因 此 ， 下 述 方程 成 立 
(cc 一 cl) 〈c 一 cz) (c 一 as) 一 0 
将 其 展开 并 对 照 式 (2- 14) 可 得 
几 一 cl 十 cz 十 os 
J 一 一 (alos 十 azas 十 asal) (2=20) 
Ji 一 alaza3 | 
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一 般 情况 下 ， 都 可 近似 用 主 应 力 表示 应 力 状 态 ， 这 样 可 使 运算 得 到 简化 。 而 利用 应 力 
张 量 不 变量 可 以 判别 应 力 状 态 的 异同 。 如 有 以 下 两 个 应 力 张 量 
a 0 0 
0 0 
0 0 0 
até a=b 








和 














0 








0 


0 0 0 
按 式 (2 -13) 计 算 ， 上 述 两 个 应 力 状 态 的 应 力 张 量 不 变量 相等 ， 均 为 
Ji Hb, Js ab, J 3=0 
由 此 可 见 ， 应 力 志和 号 状态 相同 。 


2. 2.4 应 力 椭 球 面 A 


如 果 已 知 变形 体内 任意 一 点 的 主 应 力 ， 一 种 方法 表达 一 点 的 应 力 状 态 ， 应 力 
人 i 的 应 力 状态 的 达 。 因 为 使 坐标 面 与 一 点 的 主 微分 面 重 












































合 ， 则 在 这 些微 分 面 上 没有 切 应 力 ， si 应 力 ， 因 为 
0Iy 一 02，0-OI3 
由 式 (2 - 12) 和 式 (2 -16) 经 f 得 
本 村 US 次 | (2-21) 
NA 谨 式 (2-21) 是 椭 球 面 方程 ， 取 3 个 坐标 轴 


为 主 应 力 坐 标 ( 即 xz，y， xz 用 1，2，3 表 
示 )， 而 其 主 半 轴 的 长 度 分 别 等 于 oc1、os、 
os。 这 个 椭 球 面 称 为 应 力 椭 球 面 ， 如 
图 2. 14 所 示 。 对 于 一 个 确定 的 应 力 状态 ， 
任意 斜 切面 上 全 应 力 矢量 S 的 端点 必然 在 
椭 球 面 上 。 
图 2. 15 所 示 是 主 应 力 表示 的 各 种 应 
力 状态 。 在 3 个 主 应 力 中 ，o1 关 os 关 03 关 
图 2.14 应 力 椭 球 面 0， 称 为 三 向 应 力 状态 ， 如 图 2. 15(a) 所 
示 。 如 果 有 两 个 主 应 力 为 零 , 如 o1 取 0， 
ao 一 as 二 0， 则 称 为 单 向 应 力 状 态 ， 属 圆柱 应 力 状 态 ， 如 图 2. 15(b) 所 示 。 在 此 状态 下 ， 与 
ci 轴 垂 直 的 所 有 方向 都 是 主 方向 ， 而 且 这 些 方向 上 的 主 应 力 都 相等 。 如 果 一 个 主 应 力 为 
零 , 如 ci 和 os， os 王 0， 则 是 两 向 应 力 状态 (或 平面 应 力 状 态 ) ， 如 图 2. 15(c) 所 示 ， 此 时 应 
力 椭 球 面 变 成 在 某 个 平面 上 的 椭圆 轨迹 ，o1 了 关 o;，o; 关 0 也 属 圆柱 应 力 状态 。o 一? 一 cs， 
称 为 球 应 力 状态 ， 如 图 2. 15(d) 所 示 。 根 据 式 (2-19) 可 知 ，t 三 0， 表示 所 有 方向 都 没有 切 
应 力 ， 所 以 都 是 主 方向 ， 而 且 所 有 方向 的 应 力 都 相等 ， 此 时 应 力 椭 球 面 变 成 了 球面 。 


的 
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2.15 主 应 力 表示 的 各 种 应 力 状 态 


2.2.5 主 应 力图 


在 一 定 的 应 力 状态 下 ， 变 形体 内 任意 一 点 存在 着 相互 垂直 的 3 个 主 平面 及 主 应 力 轴 ， 
在 金属 塑性 成 形 理论 分 析 中 一 般 采 用 主 坐 标 轴 ， 这 时 的 应 为 张 量 可 写成 式 (2-15) 的 形式 。 
而 表示 一 点 主 应 力 有 无 和 正 负 号 的 应 力 状态 图 示 就 称 到 。 受 力 物体 内 一 点 的 应 力 
状态 ， 可 用 作用 在 应 力 单元 体 上 的 主 应 力 来 描述 ， 应 力 的 个 数 及 符号 来 描述 一 点 的 
ae er ee dh, 


























所 作用 应 力 的 大 小 。 主 应 力图 共有 9 种 .16 所 示 ， 其 中 的 三 向 应 力 状态 有 4 种 





[图 2.16 (a)]， ee [图 2.16(b)], 单 向 应 力 状 态 有 两 种 
[图 2. 16(c)]。 在 两 向 和 三 er od ， 各 向 主 应 力 符号 相同 时 ， 称 为 同 号 主 应 力图 ， 
符号 不 同时 ， 称 为 异 号 主 应 Pa 比较 某 一 种 材料 采用 不 同 的 塑性 


成 形 加 工 工艺 时 ， ee 的 差异 。 


RN yp 分 


(a) 三 向 应 力 状态 


(b) 二 向 应 力 状态 


2 印 
1 周 


(©) 单 向 应 力 状态 
图 2.16 主 应 力图 类 型 















2.2.6 主 切 应 力 和 最 大 切 应 力 

已 知 通过 变形 体内 任意 一 点 可 作 许 多 微分 平面 ， 微 分 平面 上 作用 着 切 应 力 与 正 应 力 ， 
与 分 析 斜 微分 面 上 的 正 应 力 一 样 ， 切 应 力也 随 斜 微分 面 的 方位 而 改变 ， 当 斜 微分 面 上 的 切 
应 力 为 极 大 值 时 ， 该 切 应 力 称 为 主 切 应 力 ， 主 切 应 力作 用 的 平面 称 为 主 切 应 力 平面 。 
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将 式 (2 -12) 变 换 成 二 1 一 m” 一 1? 并 代入 式 (2 -19)， 可 得 
t=S:—o’=o? Ltodm’tos (1—L—m’)—[Lol’tosm’ to lL —m’)’ 
(I= = m= [Lo —=o +t (or =o mtos 
为 求 切 应 力 的 极 值 ， 将 式 (2 - 22) 分 别 对 4、m 求 偏 导 并 令 其 为 零 ， 经 化 简 后 得 
(oj 一 5 一 2 [Co 一 cs)02 十 (2 一 cs)722 十 os] Co 一 os) 一 0 | 
gio)m—2 [Co 一 cs)02 十 (os 一 cs) 十 ci] (os—03)m=0| 

对 式 (2- 23) 进 行 讨论 : 

(1) 式 (2 -23) 的 一 组 解 为 /二 m 二 0，n 二 土 1]， 这 是 一 对 主 平面 ， 切 应 力 为 零 ， 不 是 
所 需 的 解 。 

(2) 车 a1 二 os 二 3， 则 式 (2 -23) 无 解 ， 因 此 时 为 球 应 力 状态 ，t 夺 0 

(3) 车 a1 取 62 二 oc3， 则 从 式 (2 - 23) 中 第 一 式 解 得 /一 士 1V2 。 这 是 阅 柱 应 力 状态 ， 此 
时 ， 与 ci 轴 成 45 (或 135 ) 的 所 有 平面 都 是 切 应 力 平面 ， 拉 伸 就 是 如 此 。 

(4) 一 般 情况 下 ci 天 c:* 和 cs ， 这 里 有 以 下 几 种 情 

@ 若 ! 天 0,， 思 和 天 0， 则 式 (2- 23) 必 有 ci 一 Cy 天 cs 不 符 ， 所 以 
(2 -23) 无 解 。 

@ 若 /=0, m 冯 0， 则 斜 微分 面 始终 垂 
中 第 二 式 解 得 m= 二 土 1/V2 ， 解 得 此 斜 人 
m 二 士 1/V/2 ， 如 图 2.17(b) 所 示 。 

@ 若 0, m=0， "0 台 终 垂直 于 
/一 士 1/V2 ， 不 鸡 切 应 力 了 
图 2. 17(c) 所 示 。 关 

同 理 , 将 2 SG nn? 和 wm? 节 险 ne 分别 代入 式 (2- 19)， 削 去 ! 或 冯 ， 则 可 
分 别 求 得 3 组 方 由 ， 去 除 重复 的 解 ， ee ee ea 
1! 二 m= 二 土 /W2 ， 如 图 2.17(d) 所 示 。 











(2=22) 














(2 -23) 




















和 如 图 2. 17(a) 所 示 ， 则 由 式 (2- 23) 
主 切 应 力 平面 ) 的 方向 余弦 为 /二 0， nn 二 






， 这 时 由 式 (2 - 23) 第 一 式 解 得 
向 余 弦 为 m= 二 0， /= 二 n= 二 土 /W2， 如 





5 

















(b) 
图 2.17 主 切 应 力 平面 


各 组 方向 余弦 值 分 别 代 入 式 (2 一 18) 和 式 (2 -19)， 可 解 出 这 些 主 切 应 力 平面 上 的 正 应 





力 和 主 切 应 力 值 ， 即 











aa 一 一 (2-24) 
_03Tol 
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Ey | 
r= (2-25) 
将 上 面 结果 列 于 表 2- 1 中。 
表 2-1 主 平面 、 主 切 应 力 平面 及 其 面 上 的 正 应 力 和 切 应 力 及 方向 余弦 
第 1 组 | 第 2 组 | 第 3 组 第 4 组 | 第 5 组 第 6 组 
1 0 Ei 0 | 主 IN/2 士 1V2 
m 0 | 0 士 1VZ 0 士 1V2 
n El 0 El 士 1V2 0 
切 应 力 0 0 0 士 (cs 一 os (oso)/2 | 十 Ci 一 cz)/2 
正 应 力 os os a (g (os +o1)/2 (a1 tas)/2 
从 表 2- 1 可 看 出 : 前 3 组 微分 面 上 为 极 小 值 (r 二 0)， 是 主 平面 。 后 面 3 组 


微分 面 上 
力 平面 共有 12 个 , 这 3 组 主 切 应 











的 切 应 力 有 极 大 值 ， 为 主 忆 


面 。 主 切 应 
分 别 与 一 个 




















面 垂直 ， 与 另外 两 个 主 平面 和 ,如 图 2 DD NS 
需要 说 明 的 是 ,每 对 主 堪 应 轨 平 面 上 的 等 。 i 
图 2.18 为 010; 举 标 平 克 上 的 例子 。3 个 中 绝对 “| 人、 
值 最 大 的 一 个 叫 应 力 , 用 rman 汽 夫 ?车 o>>os> > Sar 
os5 出 设 01>0,>0 | 

ru 一 za 一 士 呈 人 (2-26) 图 2.18 主 切 应 力 平面 上 的 正 应 力 
或 可 表示 为 

ro = (2-27) 


2 


式 中 ，cwx、cnm 分 别 为 代数 值 最 大 、 最 小 主 应 力 值 。 





从 式 (2 -25) 中 可 看 出 : 

















(1) 车 ao1 二 os 二 03 王 土 s， 即 变形 体 处 于 三 向 等 拉 或 三 向 等 压 的 应 力 状 态 时 ， 主 切 应 
力 为 零 ， 即 
Tl2 =—=T23 =T31=0 
(2) 若 3 个 主 应 力 同 时 增加 或 减少 一 个 相同 的 值 时 ， 主 切 应 力 值 将 保持 不 变 。 主 切 应 
力 的 这 些 性 质 对 研究 金属 塑性 成 形 有 着 重要 的 作用 。 


2.2.7 应 力 偏 张 量 和 应 力 球 张 量 


1. 应 力 张 量 的 分 解 
应 力 张 量 图 的 分 解 可 用 图 2. 1 


9 表示 。 应 力 张 量 


是 可 以 分 解 的 ， 按 应 力 释 加 原理 ， 表 
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示 变 形体 内 任意 一 点 的 应 力 张 量 可 以 分 解 为 应 力 球 张 量 和 应 力 偏 张 量 两 部 分 。 
















(b) 主 坐 标 系 
应 力 张 量 应 力 球 张 量 


图 2.19 应 力 张 


设 on ee ee 应 力 ) ， 即 
o 


am eds - (2 -28) 


由 式 (2- 28) 可 知 ，cw 为 有 有 机 对 于 一人 的 上 力 ， 它 是 一 
个 单 值 。 将 3 个 正 应 力 分 量 半 

























m 


NG 过 (2-29) 








或 
oz 一 (orz 一 am) 十 cm 一 a 十 om 
ay 一 (ay 一 am) 十 cm 一 cy 十 cm (2 -29a) 
GE ee 
将 上 式 代 入 应 力 张 量 表达 式 (2- 5) 中 ， 就 可 将 应 力 张 量 分 解 为 两 个 张 量 ， 即 有 
Ox Tay Tre Ws Vs Ts om 0 0 
oj=|rty oy rr|=| ty oom re |+|0o om 0 (2— 30) 
Tar Tsy Os Tzr Tsy 0Iz 一 Im 0 0 on 
或 简 记 为 
0i =05 Ojom 








上 式 中 ,6; 为 克 氏 符号 ,或 称 单位 张 量 ， 当 i 一 j 时 , 6; 二 1; 当 i 了 zj 时 ,6; 二 0。 用 克 氏 
符号 可 以 将 角 标 不 同 的 元 素 去 掉 。 

如 取 主 轴 坐 标 ， 则 只 要 将 式 (2 - 30) 中 的 oc,、o,、o: 换 写成 ao 或 os 及 os， 切 应 力 取 为 0。 
则 式 〈2-30) 为 
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or 0 0 0 一 om 0 0 am 0 0 
65=|0 om 0|=|0 os—o, 0l+|lo om 0 
0 0 aa 0 0 cs 0 0 on 














式 (2-30) 中 ，65cm 表示 球 应 力 的 状态 ， 或 称 静水 应 力 状态 ， 也 称 为 球 应 力 张 量 ， 其 
任何 方向 都 是 主 方向 ， 且 主 应 力 相同 ， 均 为 平均 应 力 cm。 球 应 力 状态 在 任何 方向 斜 微分 
面 上 都 没有 切 应 力 ， 故 不 能 使 物体 产生 形状 的 变化 (塑性 变形 )， 只 能 产生 体积 变化 。 
式 (2 -30) 中 o; 称 为 应 力 偏 张 量 ， 是 由 原来 的 应 力 张 量 分 解 出 球 张 量 后 得 到 的 ， 可 记 为 

0 =0; —Oyom (ely 

应 力 偏 张 量 是 将 原 应 力 张 量 减 去 只 引起 物体 体积 变化 的 应 力 球 张 量 而 得 到 的 。 由 于 被 
分 解 出 的 应 力 球 张 量 没有 切 应 力 ， 任 意 方向 都 是 主 方向 且 主 方向 应 力 相等 。 因 为 ， 应 力 偏 
张 量 et 的 切 应 力 分 量 、 主 切 应 力 、 最 大 切 应 力 及 应 力主 轴 等 都 与 原 应 力 张 量 相同 。 因 而 ， 
应 力 仿 张 量 合 物 体 产生 形状 变化 ， 而 不 能 产生 体积 变化 ， 材 料 的 塑性 变形 就 是 由 应 力 偏 张 


量 引起 的 。 & 
2， 应力 偏 张 量 不 变 & 
yi ieee po OR a 其 还 是 一 个 张 量 ， 而 且 是 一 


个 二 阶 对 称 张 量 ， 所 以 ， 它 同 样 存在 3 个 六 名 ， 分 别 用 万 、 卢 、 用 表示 。 用 应 力 偏 张 
量 的 分 量 代 入 式 (2- 13)， 可 得 


1 "dh os a oy 总 DO 
用 一 一 (aiay 十 cy NS ) 十 r2 el 
a rt 2 )?* 二 6a 二 z 和 十: 
6 发 、 y (090 SA Os A (2 32) 


/ 
a 

， 1 
Jr= fs Wy Ts 
/ 
二 


而 对 于 主轴 坐标 ， 则 有 
Ji=0 






























































1:_1 人 2 
J: GL 02)° 二 (gs 03) 二 (Gs | (2-33) 


J3=0o10203 
应 力 偏 张 量 第 一 不 变量 1 二 0， 表 示 应 力 分 量 中 已 经 没有 静水 应 力 成 分 ; 第 二 不 变量 
上 几 与 屈服 准则 有 关 ;， 第 三 不 变量 J3 决 定 了 应 变 类 型 ，Js 二 0、Ji 一 0、J3<0 分 别 属于 伸 
长 、 平 面 和 压缩 类 应 变 
应 力 偏 张 量 对 塑性 成 形 加 工 是 一 个 很 重要 的 概念 。 
【 例 2. 1】 已 知 简单 拉 伸 和 拉 拔 及 挤 压 变形 区 的 应 力 张 量 分 别 为 








6 0 0 3 0 0 一 2 0 0 
0 0 0ls 10 一 3 0 0 一 8 0 
0 0 0 0 0 一 3 0 0 一 8 

















应 力 单位 为 10MPa， 试 分 解 应 力 球 张 量 和 应 力 偏 张 量 ， 并 画 出 分 解 主 应 力图 。 
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解 : 对 于 简单 拉 伸 ， 有 ci 一 6, c* 一 os 二 0， 则 


to,tos = 
2 3 3 


al 一 ol 一 cm 一 6 一 2 一 4 
o 一 oz 一 cm 一 0 一 2 一 一 2 


于 一 0 一 cm 一 0 一 2 王 一 2 
6 0 0 2 0 0 4 0 0 
0 0 0|=|0 2 0l+|I0 一 2 0 
0 0 0 0 0 2 0 0 三 2 












































对 于 挤 压 ， 有 ci: 三 一 2， es 而 


























3 a 6 
故 
ol=01—om=—2—(—6)=4 
02=0s om 二 一 8 一 (一 6) 二 一 2 
df 一 ca 一 cm 一 一 8 一 (一 6) 一 一 2 
2 0 0 —6 0 0 4 0 0 
0 —8 0|=|o -6 0|+lo -2 0 
0 0 一 8 0 0 下 lo 0 一 




















图 2.20(a)、 图 2. 20(b)、 图 2. 20(c) 分 别 表示 简单 拉 伸 、 拉 拔 、 挤 压 变形 区 中 典型 部 位 的 
Eee 

图 2. 20 可 看 出 ， 尽 管 主 应 力 的 数目 不 等 ， 且 符号 不 一 ， 但 它们 的 应 力 偏 张 量 却 相 
同 ， A 横向 收缩 ， 同 属于 伸 长 类 应 变 。 所 以 根据 应 力 偏 张 量 可 
以 判断 变形 的 种 类 。 
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6 4 
1 襄 1 2 >! -2 
上 大 区 
| (a) 简单 拉 伸 
EF; 王者 4 
| 呈请 | E 4 2 
加 2 7 


洲 
2.2.8 Ne 
Ne 
1 入 面体 应 办 \ 


八 面体 平面 和 正八 面体 如 图 2. 21(a)、 图 2. 21(b) 所 示 。 为 了 研究 方便 ， 取 受 力 物体 
内 任意 点 Q 的 应 力主 轴 为 坐标 ， 在 无 限 靠近 该 点 处 作 等 倾斜 的 微分 面 ， 其 法 线 与 3 个 坐标 
轴 的 夹 角 都 相等 。 在 主轴 坐标 系 空间 8 个 象限 的 等 倾斜 面 构成 一 个 八 面体 ， 如 图 2. 21(c)、 
图 2.21(d) 所 示 。 正 八 面体 的 每 个 平面 称 八 面体 平面 ， 八 面体 平面 上 的 应 力 称 为 八 面体 
应 力 。 


1 i 工 -sf44 
a=PB=7Y ee S444 


四 (b) (©) (d) 
2.21 八 面体 平面 和 正八 面体 






































此 八 面体 上 任意 倾斜 面 的 法 线 与 主轴 夹 角 的 余弦 为 :一刀 一 72， 由 式 (2- 12) 解 得 ， 八 
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1 30 





面体 平面 的 方向 余弦 为 














ee 
将 上 列 方向 余弦 代入 式 (2-18) 和 式 (2- 19)， 可 得 八 面体 正 应 力 cs 和 八 面体 切 应 力 
rs 为 




















1 
Os 了 (ol 十 cs 十 oa) 3 Gs (2—34) 











1 = 可 
rs 一 3V(a 02) 十 (az 一 as) 十 (as 一 al) 


2 天 - - 2 


es Re ee 
aVTtl2 Trt23 TT31 
EE 3 








用 (2-35) 


从 式 (2 - 34) 及 式 (2 - 35) 可 以 看 出 ，cs 就 是 平均 应 应 力 球 张 量 ， 是 不 变量 ;rs 
则 是 与 应 力 球 张 量 无 关 的 不 变量 ， Re 效应 ， 与 应 力 偏 张 量 第 二 不 
用 式 (2 -13) 和 式 (2 - 32) 代 入 ， 


变量 J ;有关 。 如 果 式 (2- 34) 的 Ji 和 式 (2-35) 
可 得 到 用 任意 坐标 系 应 力 分 量 表示 的 八 面体 应 














Ts (gr 
主 应 力 平面 、 主 切 应 
个 ， 这 些 平面 上 的 应 
2. 学 效应 力 NND 
在 塑性 理论 中 ， 为 了 使 不 同 的 应 力 状态 的 强度 效应 能 进行 比较 ， 引 入 了 等 效应 力 的 概 
念 ， 也 称 为 广义 应 力 或 应 力 强度 ， 用 a 表示。 对 主轴 坐标 系 ， 用 八 面体 切 应 力 rs 乘 以 系 
数 3/V2 得 到 5 











= : 1 
0 Ts 


V2 V2 
对 任意 坐标 系 











(al 一 az 半 十 (as 一 03 六 十 (aa 一 51) (2-38) 











(cz 一 ay 并 十 (ay 一 5 并 十 (ac 一 cz 并 十 6(r2 十 rs 十 rz ) (2-39) 


等 效应 四 一个 会 用 由 -上 榴 变形 有 着 密切 关系 的 重要 参数 ， 具 有 以 下 特点 : 

(1) 等 效应 力 是 一 个 不 变 

(2) 刍 等 效应 力 在 数 信 上 等 于 单身 均匀 拉 伸 (或 压缩) 时 的 拉 伸 (或 压 编 ) 应 应 力 c ， 当 cs 一 

os 一 0 时 ， 即 有 =ci。 

(3) 等 效应 力 并 不 代表 某 特定 平面 上 的 应 力 ， 因 此 ， 不 能 在 某 一 截面 上 表示 出 来 。 

(4) 等 效应 力 可 以 理解 为 代表 一 点 应 力 状 态 中 应 力 偏 张 量 的 综合 作用 。 

等 效应 力 是 研究 塑性 变形 的 一 个 重要 要 概念 ， 它 是 与 材料 的 塑性 变形 有 密切 关系 的 
参数 。 

















i = = 金属 塑性 变形 的 力学 基础 第 2 章 | 


2.2.9 应 力 平衡 微分 方程 


在 外 力作 用 下 ， 变 形体 内 部 各 点 的 应 力 状态 是 不 同 的。 根据 基本 假设 ， 变 形体 是 连续 
的 ， 因 此 ， 处 于 平衡 状态 的 变形 物体 ， 其 内 部 点 与 点 之 间 的 应 力 大 小 是 连续 变化 着 的 ， 也 
就 是 说 ， 应 力 是 坐标 的 连续 函数 ， 即 05 = 二/(rx，y，x)。 同 时 ， 变 形体 处 于 静 力 平衡 状 
态 ， 则 应 力 状态 的 变化 必须 满足 一 定 的 条 件 ， 这 个 条 件 就 是 应 力 平衡 微分 方程 。 

将 一 受 力 物体 置 于 直角 坐标 系 中 ， 则 变形 体内 一 点 Q 的 坐标 为 (x+，y，xz)， 其 应 力 状 
态 为 oj， 在 QQ 点 无 限 邻 近 处 有 另 一 点 Q'， 华 标 为 (+ 十 dr，y 十 dy，z 十 dz) en 
边 长 为 dz、dy、d 并 与 3 个 坐标 面 平行 的 平行 六 面体 ， 如 图 2. 22 所 示 。 


下 td c++ m+ 












































Ore oy 
0 tar 由 Ns wtar dr 


图 2.22 请 入 系 中 平衡 状 \ 上 的 应 力 分 布 
了 从 标的 和 守侯 因此 Q 点 的 麻 太 只 点 的 应 力 有 一 个 微小 的 增 量 ， he 
,和 
ys 如 Q 点 在 了 总 Np 的 正 应 力 分 量 为 6 条 训 Q 点 在 x 面 上 的 正 应 力 分 量 应 为 十 32dr。 
依 此 类 推 ， 故 Q' 点 的 应 力 状态 为 

















gc ar gr 























oy Bz dz re 十 站 dx dre 5 dz 
Dr， 9 gr- 
| ry oy 1 dr 

OE d= | ay dy ay a dy rr 十 -3y dy 
OF. Dr 9a- d 

rt gd ryt ot ed 





因 六 面体 处 于 静 力 平衡 状态 ， 所 以 作用 在 六 面体 上 的 所 有 力 沿 坐标 轴 的 投影 之 和 应 等 
于 零 。 沿 工 轴 和 > 轴 及 * 轴 分 别 有 
2P,.=0, 2P,=0, 2ZP.=0 
列 出 3 个 平衡 方程 ， 经 化 简 整 理 后 ， 可 得 直角 坐标 系 中 质点 的 应 力 平衡 微分 方程 为 


Bas dry | ders 

















de Gh ge 0 





ATry 90y | ara 


6 | (2-40) 








3 














or ay dz 
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或 简 记 为 
2 (2-41) 
Gk 
如 果 变 形体 是 旋转 体 ， 采用 圆柱 坐标 方便 ，3 个 坐标 轴 分 别 为 : p (或 7) 径 向 、 
轴 向 。 








对 于 圆柱 坐标 系 ， 作 用 在 变形 体 单 元 体 各 面 上 的 应 力 分 量 ， 如 图 2. 23 所 示 。 沿 o、0 
和 > 方向， 分别 有 
2P,=0, 2ZPs=0; 2P 


列 出 力 的 微分 平衡 方程 ， 经 化 简 整 理 后 ， 略 去 高 价 无 穷 小 ， 并 取 cos 2 1, sin ~ 





























2 
d 更 WE 
%, 可 得 圆柱 坐标 系 中 质点 的 应 力 平衡 微分 方程 为 
9os | 1 9rw 2 
et WK | 
aro | 1 do | a5 
ap sp% 30 
Bes ,18 Os | Tm 














图 2.23 圆柱 坐标 系 作用 于 单元 体 上 各 面 上 的 应 力 分 量 


2.2.10 应 力 莫 尔 圆 


应 力 莫 尔 圆 是 表示 点 的 应 力 状态 的 几何 方法 ， 由 德国 工程 师 Otto Mohr 在 1914 年 提 
出 。 已 知 某 点 的 一 组 应 力 分 量 或 主 应力 ， 就 可 以 利用 应 力 莫 尔 圆通 过 图 解法 确定 该 点 任意 
方向 上 的 正 应 力 和 切 应 力 。 需 要 指出 的 是 ,在 作 应 力 英 尔 圆 时 ， 切 应 力 的 正 、 负 应 按照 材 
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料 力学 中 的 规定 确定 : 即 顺 时 针 作用 于 所 研究 的 单元 体 上 的 切 应 力 为 正 ; 反之 为 负 。 

1. 平面 应 力 状态 下 的 英 尔 贺 

如 果 变 形体 与 某 方向 轴 ( 如 = 轴 ) 垂 直 的 平面 上 没有 应 力 分 量 ， 即 变形 体内 各 点 的 c- 一 
0、t 一 0、zy 二 0， 那么 ,平面 应 力 状态 的 应 力 分 量 就 只 有 c. 、cv 、ra (或 rw )， 如 果 这 
3 个 应 力 分 量 为 已 知 ， 且 这 些 应 力 分 量 与 z 轴 无 关 ， 就 可 利用 应 力 莫 尔 圆 求 任意 斜面 上 的 
应 力 、 主 应 力 和 主 切 应 力 等 。 

平面 应 力 状 态 下 任意 斜面 上 的 应 力 、 主 应 力 和 主 切 应 力 可 分 别 由 三 向 应 力 状 态 的 公式 
导出 ， 设 平面 应 力 状态 如 图 2. 24(a)、 图 2. 24(b) 所 示 ， 又 设 斜 微分 面 A -B 法 线 N 与 x 
轴 的 夹 角 为 gp， 则 斜面 A - B 的 法 线 NN 与 3 个 方向 的 方向 余弦 为 /二 cosp，m 三 cos 
(90 一 pp) 一 sinp，2 二 0， 由 三 向 应 力 状 态 下 任意 斜面 上 应 力 计算 公式 (2- 7) 一 式 (2- 10) 得 


SS 一 ao 十 ray 一 arcosp 十 rasin | 
> (2-43) 
S,=o,mt+r,l =o,singt 
则 斜面 上 正 应 力 由 式 (2- 9) 可 得 & 


0 =0cos gto, sin’ Sr 


到 (co Ka: 一 cv)cos2p 十 rzsin2p (2-44) 


或 斜面 的 切 应 力 由 图 2. Ws 次、 


1 
Wt Sl Jose riy cos29 (2-45) 
窟 






























































(Q 任意 斜 微分 面 上 的 应 力 (d) 应 力 莫 尔 加 
图 2.24 平面 应 变 状态 
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消去 式 (2 - 44) 和 式 (2 - 45) 参 数 2p， 整 理 后 得 





人 {c EE 3 ) tr = 人 ( ) 8 (2—46) 
式 (2- 46) 就 是 平面 应 力 下 的 应 力 莫 尔 圆 方程 ， 其 圆心 坐标 为 
wy 
C 人 2 0) 








设 纵 坐 标 为 切 应 力 ， 横 坐标 为 正 应 力 ， 如 已 知 单元 体 或 平面 应 力 为 、ov 、rw， 就 
可 在 c -zr 坐标 平面 上 画 出 应 力 莫 尔 圆 。 或 者 在 c -zt 坐标 系 内 标 出 点 A(o,， zy) 和 点 B 
(ov，rvw)， 连 接 A、 忆 两 点 ， 以 AB 线 与 c 轴 的 交点 C 郑 队 ， AC 为 半径 作 圆 ， 即 得 应 
力 莫 尔 圆 ， 如 图 2. 24(d) 所 示 。 

应 力 莫 尔 圆 可 描述 任意 微分 面 上 的 o -zt 的 变化 和希 律 ， 圆 周 上 每 一 点 表示 对 应 于 一 
变形 体 某 一 平面 的 应 力 。 

从 图 2. a abe i 平面 状态 下 的 主 应 力 o1、os 和 o,、o，,、 


ri 之 间 的 关系 江 
ls + (=— 攻 | 
za 2 中 (2 -47) 
并 



































涉 SN 
或 者 反之 和 从 党 
XW 
5 一 QZ 2 + cos2a 
0 cos2a (2 -48) 
y= sin2a 
式 中 ,a 为 主 应 力 o1 的 方向 与 x 轴 之 间 的 夹 角 , 且 
Dorcton (2 —49) 


Ng 工 轴 成 逆 时 针 p 角 的 斜 微分 面 A -B， 即 图 中 法 线 为 N 的 平面 上 的 正 应 力 c 和 切 
， 就 是 在 应 力 莫 尔 圆 图 中 将 AB 视 作 为 线段 ， 以 C 点 为 圆心 ， 逆 时 针 转 2p 后 所 得 
人 点 全 标 (z， z)。 从 应 力 莫 尔 圆 上 可 得 到 主 切 应 力 ra， 且 


GL 02 




















zl 一 土 


但 | | 只 是 莫 尔 圆 半径 ， 并 不 是 最 大 的 切 应 力 ， 最 大 的 切 应 力 是 由 cl 和 cs (cs 一 
坐标 原点 ) 组 成 的 应 力 莫 尔 圆 半径 rs*= 王 ra 三 士 ci/2， 所 以 只 有 在 ci 和 vc 的 大 小 相等 ， 了 
向 相反 的 情 情 况 下 ,riz 才 是 最 大 的 切 应 力 。 根 据 材 料 力学 ， 极 值 切 应 力 与 主 应 力 ( 主 平面 ) 

















-=====eea 金属 塑性 变形 的 力学 基础 第 2 章 | 


成 45° 角 时 ， 而 极 值 切 应 力 平面 上 的 正 应 力 等 于 零 ， 极 值 切 应 力 在 数值 上 等 于 主 应 力 。 这 
种 应 力 状 态 就 是 纯 切 应 力 状态 ， 这 种 情况 是 平面 应 力 状况 的 特例 ， 如 图 2. 25 所 示 。 














2.25 纯 切 应 力 状态 的 应 力 莫 尔 圆 


0 


2. 三 向 应 力 莫 尔 辆 SK 
对 于 三 向 应 力 状 态 ， 也 可 作为 莫 尔 圆 ， ee 


斜 微分 面 上 的 正 应 力 o 及 切 应 力 r 的 大 小 。 
设 已 知 变形 体内 某 点 的 3 个 主 应 力 2、03， 且 o1 记 os 之 03。 以 应 力主 轴 为 坐标 
轴 ， 作 一 斜 徽 分 面 ， 其 方向 余弦 为 / ， 则 有 














472 十 5z722 十 | 
a 起 Wi > (2-50) 
| | 
式 中 ， a. 的 正 应 a 应 力 。 
将 式 (2 -50) 视 作 以 、m?、n? 为 未 知 数 的 方程 组 ， 并 联 解 此 方程 组 ， 可 得 


_ (一 az)(c 一 os) 十 亚 


人 (oil 一 az)(al 一 aa) 





_(c 一 ca)(c 一 oa) 十 忆 | 





























1 一 PR 《人 一 51 
2 (ac 一 cl (一 c2) 十 二 
和 (as 一 0l) (os 一 02) 
将 式 (2 -51) 展 开 并 对 oa 配方， 整理 后 得 
2 十 aa\ 2 2 2 一 aa 
(6 时 Hr = (0 os) (0 oo) 十 人 | 
(1a) tem (oo) (0 0) + (ese) (2 -52) 
"TOS 2 2 2 02 2 
(6 2 r =n (as 一 01) (as 十 (32 
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式 (2 到) 表示 -平面 坐标 上 的 3 个 加 的 方程 式 ， 贺 心 到 坐标 原点 O 的 距离 从 好 分 别 为 
3 个 主 切 应 力 平面 上 的 正 应 力 ， 即 为 全 下、 让 下、 号 开 。3 个 加 的 半径 随 着 仙 微 分 
的 方向 名 介 Zi、 的 要 化 而 化， 后 人 人 人、 me、 确定 下 来， 基 有 
图 2. 26 表示 的 3 个 圆 ， 式 (2 - 52) 中 的 每 一 个 式 子 只 表示 或 只 包含 一 个 方向 余 引 值 ， 
此 ， 击 短 “ 个 臣子 所 得 的 国 表示 菜 个 向 休 下 为 定 人 时 ， 随 其 他 两 个 广 和 人 六 变 化 
微分 面 上 的 p 和 的 变化 规律 。 或 即 式 (2 - 52) 表 明 斜 微分 面 上 的 应 力 斌 在 第 一 式 所 表示 
6 圆周 上 ， 又 在 第 二 式 和 第 三 式 所 表示 的 加 周 上 。 


rh 










































































SS 
EN 力 变化 














因此 ， 由 式 (2- 52) 中 六 所 表示 的 3 个 一 点 。 交 点 卫 的 坐标 c、 a 
余弦 lL、m、n 为 1 9 和 斜 微分 面 上 V 力 和 切 应 力 。 事 实 上 ， 只 要 知道 !、 

al、om 、oa， 作 出 次 述 3 个 圆 中 的 任意 两 个 圆 并 得 到 交点 ， 即 为 斜 微分 面 上 的 正 应 Wo 
应 力 。 


如 果 式 (2 -52) 中 的 3 个 方向 余弦 有 /一刀 一 2 一 0， 便 可 得 到 下 列 另 3 个 圆 的 方 
程式 

















( 了) aa =") 3 (2 -53) 











CE es) + (Ee) 和 


式 (2-53) 表 示 的 3 个 圆 就 叫 作 三 向 应 力 莫 尔 圆 ， 如 图 2. 27 所 示 。 

式 (2-53) 的 3 个 圆 方程 各 自 的 圆心 位 置 与 式 (2 52) 表 示 的 3 个 圆心 位 置 是 相同 的 ， 
半径 分 别 等 于 各 自 的 3 个 主 切 应 力 。 图 2. 27 中 圆 O1 表 示 /二 0、mrw? 十 n? 二 1 时 ， 即 外 法 线 
NN 与 主轴 垂直 的 斜 微分 面 在 cs -cs 坐标 平面 上 旋转 时 ， 甚 c -r 的 变化 规律 。 圆 O。 和 圆 
Os 也 可 以 作 同样 的 理解 。 这 样 的 话 ， 前 面 所 述 的 平面 应 力 状 态 下 的 莫 尔 圆 的 一 些 特性 在 
此 完全 适用 。 
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若 o1 之 co 之 a3， 比 较 式 (2-52) 和 式 (2 -53)， ee 








R! 


， (ol 一 ay )(al 和 抽 二 











及 :一 


式 (2-54) 说 | 
圆 以 外 和 O。 DN 了 


or 2(ay i <R,=r (2-54) 
> 一 c: SR; = 


“52) 面 得 的 因 认 园 的 交点 一 定 沙 在 由 式 (2 - 53) 夯 得 的 O、O， 
j 影 部 分 (包括 圆周 上 ) 。 





2.3 变形 体内 质点 的 应 变 状态 分 析 


物体 在 受到 外 力作 用 时 ， 如 果 只 发 生物 体 的 整体 转动 和 移动 ， 那 么 各 质点 之 间 的 相对 
位 置 就 不 会 发 生变 化 ， 物 体 的 外 形 也 没有 改变 。 如 果 把 物体 或 施 力 的 物体 在 某 几 个 方向 固 
定 住 ， 其 各 部 分 的 质点 的 相互 距离 会 发 生变 化 ， 质 点 的 相互 距离 发 生 改变 而 产生 了 物体 的 
变形 ， 而 质点 距离 的 改变 或 物体 产生 了 变形 就 与 相应 的 应 变 对 应 。 与 应 力 有 大 小 类 似 ， 产 














生 的 应 变 也 有 大 小 之 分 ， 








表示 变形 大 小 的 物理 量 称 为 应 变 。 在 分 析 变形 时 ， 通 常 要 把 刚性 





位 移 或 转动 排除 。 应 变 是 由 位 移 引 起 的 ， 它 与 物体 中 的 位 移 场 有 密切 联系 ， 位 移 场 一 经 确 
定 ， 则 变形 体 的 应 变 场 也 就 被 确定 。 因 此 ， 应 变 分 析 主要 是 几何 学 问题 
研究 变形 问题 一 般 从 小 变形 着 手 ， 所 谓 小 变形 是 指数 量 级 不 超过 10“ 一 10“ 的 弹 塑性 
0 这 时 要 采用 应 变 增 量 或 应 变速 率 ， 应 变 增 量 实质 上 是 变形 












































， 小 变形 的 结论 适用 于 应 变 增 量 或 应 变速 率 。 I 





过 程 每 一 瞬间 的 小 变形 。 
样 





， A a 的 概念 。 点 的 应 变 状态 也 是 二 阶 对 称 张 量 ， 与 应 





力 张 量 有 许多 相似 的 地 方 。 
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2.3.1 质点 的 位 移 和 应 变 


掀 体 变形 时 ， 其 内 的 质点 在 所 有 方向 上 都 会 产生 应 变 。 因 此 ， 描 述 质 点 的 变形 需要 引 
入 点 的 应 变 状态 的 概念 。 点 的 应 变 状态 是 表示 变形 体内 某 一 点 任意 截面 上 的 应 变 大 小 及 
方向 。 














. 位移 及 其 分 量 


图 2. 28(a)、 图 2. 28(b) 表 示 一 受 力 物 体内 部 质点 产生 的 位 置 移动 (由 M 移 至 Mi )， 
这 种 移动 只 能 靠 弹性 或 塑性 变形 才能 完成 。 变 形体 内 任意 一 点 变形 前 后 的 直线 距离 称 为 位 
移 ， 如 图 2. 28(c) 所 示 的 MM 。 位 移 是 个 矢量 ， 在 直角 坐标 系 中 ， 一 点 的 位 移 矢 量 在 3 个 
坐标 轴 上 的 投影 称 为 该 点 的 位 移 分 量 ， 一 般 用 uw、v、w 或 角 标 符号 ui 来 表示 ， 如 图 2. 28 
(dd) 所 示 。 














Rs 


A > 
So 移 分 量 也 是 不 。 根据 连续 性 基本 假设 ， 位 移 分 量 应 是 坐标 的 


连续 函数 ,而且 有 连续 的 二 阶 偏 导数 ， 即 
t=u(x, y, z) | 
v=v(X, y, z) | (2=503 
WwW=w(z, ys, 二 
或 
Ui=ui(X, y, z) (2= S65ad 
式 (2- 55) 表 示 变 形 物体 内 的 位 移 场 。 
< MAu 现在 来 研究 变形 体内 无 限 接近 两 点 的 位 移 分 量 之 


间 的 关系 。 设 受 力 物体 内 任 一 点 M， 甚 坐标 为 (zx，>， 
>)， 小 变形 后 移 至 M,， 其 位 移 分 量 为 uj (x，y，x)。 
与 M 点 无 限 接近 的 一 点 M”， 其 坐标 为 (zz 十 dz，y 十 
dy, = 十 dz),， 小 变形 后 移 至 M" ,其 位 移 分 量 为 
u(x 二 dr，y 十 dy，z 十 dz)， 如 图 2. 29 所 示 。 将 函数 
xi 按 泰 勒 级 数 展开 ， 略 去 高 阶 微量 ， 用 求 和 约定 ， 得 



































图 2. 29 变形 体内 无 限 接近 两 点 的 Qus 
i ee 
位 移 分 量 及 位 移 增 量 人 
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式 中 ，Au; 一 人 称 为 M 点 相对 于 M 点 的 位 移 增 量 。Au; 可 写成 
uu | us | ou 
Ar 一 5 和 gy Fed 
gm dm qv 学 
Av= gxd EE god (2-57) 
9 dw 9 
Am 一 有 dz 十 dy 十 dx 
ay 了 


若 无 限 接近 两 点 的 连 线 MM 平行 于 某 坐 标 轴 ， 如 MM'Vz 轴 ， 则 式 (2 - 57) 中 ， 
dr 天 0，dy 王 dz 王 0， 此 时 ， 式 (2- 57) 变 为 

















(2-58) 


式 (2-58) 说 明 ， a Ce VY 移 分 量 ， 则 与 其 邻近 一 点 M 的 位 移 分 量 可 
以 用 M 点 的 位 移 分 量 及 其 增 量 来 


2. 应 变 及 其 分 量 小 oe 


1) 名 义 应 na 
到 与 人 折光 as 于 小 应 变 分 析 ， 应 变 可 分 为 线 应 变 和 
到 


切 应 变 分 折光 应 力 状 态 一 样 ， ee 单元 体 的 线 应 变 
te eR 单元 体 的 切 应 变 
为 每 两 棱 边 所 夹 直角 的 变化 前 后 增 大 或 缩小 。 

图 2. 30 表示 平行 于 直角 坐标 系 xOy 平面 内 的 单元 
体 的 一 个 面 PABC 在 zOy 坐标 平面 内 发 生 了 很 小 的 变 
形 , 由 PABC 变 成 了 PA1BiC1, 线 元 PB 变 成 了 
PB,， 线 元 的 长 度 由 > 变 成 了 ri(ri 二 +r 十 Ar)， 于 是 其 
单位 长 度 的 相对 变化 为 

ss (2-59) 图 2.30 线 应 变 与 切 应 变 


[a ¥ 
称 为 线 元 PB 的 线 应 变 。 线 元 伸 长 时 e 为 正 ， 缩 短 时 se 为 负 。 同 样 , 线 元 PB 在 x 轴 
和 y 轴 的 分 量 PA 和 PC 的 线 应 变 将 分 别 为 
































| (2—60) 


又 设 两 个 互相 垂直 的 线 元 PA 和 PC( 图 2. 30)， 变形 前 是 直角 LCPA ， 变 形 后 直角 减 
391 





Sp 金属 塑性 成 形 原理 smmsmmom= 


小 了 $， 变 成 了 人 C1PA ,根据 图 2. 29， 由 直角 人 CPA 变 成 了 人 C1PA' 是 减 小 的 ， 规定: 
减 小 时 8 取 正 号 ， 增 大 时 $ 取 负 号 ， 由 于 变形 很 小 ， 可 以 近似 地 认为 PC 或 PA 偏转 时 长 
度 基本 不 变 。 由 于 图 2. 30 中 的 $ 发 生 在 zOy 平面 内 ， 写 成 %* 。 可 看 成 是 由 线 元 PA 和 
PC 同时 向 内 偏转 相同 的 角度 xy 和 yx 而 成 (图 2. 30 )， 这 样 所 产生 的 塑性 变形 效果 是 一 样 
的 ， 即 


















































ee Ar= Aray 多、 由 四 
LCPC1=LAPA! At (2-61) 
定义 
ys=7 一 斧 (2 -62) 





为 切 应 变 。 角 标的 意义 是 : 第 一 个 角 标 表示 线 元 的 方向 ， 第 二 个 角 标 表示 线 元 偏转 的 方 
向 ， 如 yi 表示 x 方向 的 线 元 向 y 方向 偏转 的 角度 。 

在 实际 变形 时 ， 线 元 PA 和 PC 的 偏转 角度 不 一 定 岗 设 它们 的 实际 偏转 角 分 别 
为 aiy 和 a,:， 如 图 2. 31(a) 所 示 ， 偏 转 的 结果 仍 能 4 A 减 小 了 $8;,， 于 是 就 有 


am 十 arr 元 


Sl, Ta? 


Ya 一 YXy 
现 设 线 元 PA 和 PC ey 如 图 3 31(b) 所 示 ， 然 后 整体 绕 = 轴 转 动 


了 一 个 角度 w:， 如 图 2. 31(c 0 
| 


> 














即 


(2-63) 


ww: 称 为 绕 = 轴 的 刚体 转动 角 。 显 然 ，arz* 和 wa 包含 了 刚体 转动 的 成 分 ， 在 研究 应 变 时 应 把 
刚体 运动 部 分 去 掉 ， 而 ye 和 7,; 则 是 排除 刚体 转动 之 后 的 纯 切 变形 。 








(a) (b) (9) 
图 2.31 切 应 变 及 刚体 转动 


2) 应 变 分 量 和 应 变 张 量 

在 研究 变形 时 ， 为 了 便于 建立 几何 关系 ， 要 作 均 匀 变 形 假设 。 当 单元 体 切取 得 很 小 
时 ， 可 以 近似 地 认为 其 变形 是 均匀 的 ; 即 原来 的 直线 和 平面 在 变形 后 仍然 是 直线 和 平面 ; 
原来 相互 平行 的 直线 和 平面 ， 变 形 后 仍然 保持 相互 平行 。 物 体 变 形 时 ， 变 形体 内 所 有 方向 
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上 都 会 有 应 变 ， 和 分 析 点 的 应 力 状态 一 样 ， 设 在 直角 坐标 系 Oxyz 中 ,物体 内 有 一 点 卫 ， 
围绕 P 切取 一 个 平行 坐标 面 的 微分 平行 六 面体 PABCDEFG 作为 基 元 体 。 边 长 分 别 为 一、 
7ry 及 rr.， 小 变形 后 移 至 P1A1B1C'D'E'F'G!， 变 成 了 一 个 偏 斜 的 平行 六 面体 ， 如 图 2. 32 
所 示 。 这 时 ， 单 元 体 同时 产生 了 线 变 形 、 切 变形 、 刚 体 平移 和 转动 。 现 设 单元 体 先 平移 至 
变形 后 的 位 置 ， 然 后 发 生变 形 ， 其 变形 可 分 解 为 以 下 几 部 分 ， 如 图 2. 33 所 示 。 






































图 2.33 单元 体 变形 分 解 


(1) 变形 后 的 单元 体 沿 z、>、> 3 个 方向 线 尺寸 伸 长 或 缩短 ( 称 为 正 应 变 或 线 应 变 ) 由 
图 2. 33(a) 一 图 2. 33(c) 可 得 


a (2-64) 


ry rs 


(2) 单元 体 发 生 的 畸变 而 引起 的 切 应 变 ， 如 P1C'G'D' 面 ( 即 z 面 ) 在 Oxy 坐标 面 中 偏 
转 了 cv 角 ， P1A'E'D' 面 ( 即 y 面 ) 偏 转 了 a;, 角 ， 就 形成 了 工程 切 应 变 Wy = gy 如 


图 2. 33(d) 所 示 ，a 和 ax 中 包含 了 刚体 转动 。:， 去 掉 刚体 转动 为 切 应 变 y;, 二 yy 一 到 
再 根据 图 2. 33(e) 、 图 2. 33(f)， 可 写 出 三 组 切 应 变 
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1 Le 二 

yz 一 7 2 乡 2$ 2 ‘ar Ta 
1 1 | 

i oo F(a tasy) 六 (2=603 
1 | 1 

YY br $e (ae tar) 


与 点 的 应 力 张 量 表示 方法 一 样 ， 基 元 体 的 应 变 也 有 9 个 分 量 ， 组 成 应 变 张 量 。 一 般 应 
变 张 量 符号 用 er 表示 ， 即 





E Yr 7 
Ej |Yy Ey Yy (2— 66) 
sr VY:y € 














式 (2 -66) 中 ， 角 标 i 和 jj 分别 表示 zz、y、z， 上 y，zi j 一 z，y，z。 对 应 
正 应 变 分 量 6,、e,、e:， 线 尺寸 伸 长 为 正 ， 缩 对 应 切 应 变 分 量 7 、y,,、y,、 
Ysy、Yn、Yat， 训 i 表示 i 方向 的 线 元 向 j 方 角度。 由 于 yi 二 Yi#， 所 以 上 述 9 个 
应 变 分 量 中 只 有 6 个 是 独立 的 。 这 9 个 记 六 ON 组 成 一 个 应 变 张 量 ， 也 是 一 个 二 阶 对 称 
张 量 。 

因此 ， 点 的 应 变 状态 需要 用 姿 分 量 或 应 变 张 量 来 描述 ， 若 已 知 应 变 张 量 的 分 
量 ， 则 该 点 的 应 变 状态 就 完全 汪 史 粘 


3. 点 的 应 变 状态 与 应 态 相 比较 M4 

在 应 力 状态 全 由 一 点 的 3 个 机 如 直 的 微分 面 上 的 9 个 应 力 分 量 可 求 得 过 该 点 
任意 方向 斜 微分 面 发 的 应 力 分 量 ， 则 该 点 的 应 力 状态 即 可 确定 。 与 此 相似 ,根据 质点 3 个 
相互 垂直 方向 的 9 个 应 力 分 量 ， 也 就 可 求 出 过 该 点 任意 方向 上 的 应 变 分 量 ， 则 该 点 的 应 变 
状态 即 可 确定 。 比 较 式 (2- 66) 与 式 (2- 5) 发 现 , 点 的 应 变 张 量 与 应 力 张 量 不 仅 在 形式 上 
相似 ， 而 且 其 性 质 和 特性 也 相似 。 因 此 ， 参 照应 力 张 量 可 以 得 到 关于 应 变 张 量 的 性 质 和 

已 知 sy 可 以 求 出 该 点 任意 方向 上 的 线 应 变 和 切 应 变 ， 现 设 变 形体 内 一 点 CC(z，y， 
x)， 其 应 变 分 量 为 sy 。 由 a 引 一 任意 方向 线 元 ab， 其 长 度 为 ,方向 余弦 为 1 、m、n， 
小 变形 前 ,5 点 可 视 为 a 点 无 限 邻 近 点 ， 其 坐标 为 (+ 十 dr，y 十 dy，z 十 dz)， 线 元 ab 在 
3 个 坐标 方向 上 的 投影 为 dz 、dy、dz ， 则 该 线 元 的 方向 余弦 及 为 



































/二 虹 
站 
my (2-67) 
六 
:| 
= 
r?=dz? 十 dy? 十 dz? (2—68) 
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小 变形 后 ， 线 元 ab 移 至 ai ， 其 长度 
为 一 = 十 Ar， 同 时 偏转 角度 为 c,， 如 bi(xrt dxturt Au) 
图 2. 34 所 示 。 

现 求 al 方向 上 的 线 应 变 e,。 为 求 7 ， 
可 将 ab 平移 至 alN， 构成 三 角形 a No 
CAaiNO)。 由 解析 几何 可 知 ， 三 角形 一 边 
在 3 个 坐标 条 上 的 投影 将 分 别 等 于 另外 两 边 
在 坐标 轴 上 的 投影 之 和 。 在 这 里 ，wiN 的 3 _ 
个 投影 即 为 dz 、dy 、d=， 而 Nb, 的 投影 
( 即 5 点 相对 a 点 的 位 移 增 量 ) 为 Au、Av、“* 
Aw， 因 此 线 元 a151 的 3 个 投影 为 (dz 十 Au， 图 2.34 任意 方向 线 元 的 应 变 
dy 十 Au，dz 十 Aw) ， 于 是 ci 的 长 度 ~; 为 


几 一 (r 十 Ar)2 一 (dz 0 H(dy+ es 上 Au) 
将 上 式 展开 减 去 *， 并 略 去 Ar、Au、 se 化 简 得 


























rAr 一 Prev (2=-69) 


将 式 (2- 69) 两 边 除 以 王 ， 7 和 e,= 衬 ， 则 得 


本 A (2-70) 


将 式 (2-57) 中 Au、Av 避 总 5 
Er 2 9 2 + i ) 轨 二 ( 匡 + 汪 ja 


= Ten 2+2(y, Um {ymnt ynl) 《一 

下 面 求 线 元 变形 后 的 偏转 角 ， 即 图 2. 34 中 的 a,。 为 了 推导 方便 , 可 设 r=1。 由 NN 
点 引 NM _| ai 加， 按 RtANMD 有 

NM’?=N6b? —Mb? = (Au;)’ —Mb? (2-72) 























由 于 





aiMxal N=r=1 
所 以 有 


NM 
tana, Xa, 一 MI 一 NM 
人 
r 
Mbi=aibi—ai MOAr=e, 
于 是 式 (2 -72) 或 写成 











a:=NM’:=Nbi—Mbi=(Au;)’—e: (=7 
式 中 ，(Aui; ?二 Awui; Aui 二 Au? 十 Av? 十 Aw*， 即 相对 位 移 的 平方 。 如 果 没 有 刚体 转动 ， 则 
求 得 的 a? 就 是 切 应 变 y,。 如 为 了 除去 刚体 转动 引起 的 相对 位 移 分 量 ， 从 而 得 到 由 纯 变 形 


431 
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引起 的 相对 位 移 分 量 Au; 或 只 考虑 纯 剪 切 变形 ， 由 式 (2- 56) 和 式 (2- 57)，Axui 改写 为 


gs) [ 蔚 | a 2 ) |a, 1 (ie 3ui qz, | 于 (a Qu qz, 


Dr ariji 2\ari gri 2\97r; gri 2 azriji gzri 


从 上 式 可 看 出 ， 第 一 项 是 纯 剪 切 变形 引起 的 相对 位 移 增 量 分 量 ， 第 二 项 是 由 于 刚体 转动 引 
起 的 位 移 增 量 分 量 ， 如 果 以 Avw; 表 示 ， 则 























EO WN . 
Aui ==( dx; | a )az, =ejydzj (2-74) 
如 将 式 (2- 74) 代 入 式 (2- 73)， 则 切 应 变 的 表达 式 为 
7:=(Au!)’—e? (2-75) 


求 e 和 求 y, 的 公式 (2-74) 和 公式 (2- 75) 与 求 斜 微分 面 上 的 正 应 力 c 和 切 应 力 r 的 表 
达 式 (2 - 9) 和 式 (2 - 10) 是 一 样 的 。 

需要 说 明 的 是 ;导出 公式 (2- 74) 和 公式 (2-75) 时 Ar 和 Au; 等 的 平方 项 视 作 
高 阶 无 穷 小 略 去 不 计 的 ， 如 果 变 形 比较 大 ， 这 项 平方 项 就 外 能 略 去 不 计 ， 对 于 变形 比较 大 
的 全 量 分 析 ， 就 要 用 有 限 变形 来 进行 分 析 。 


2.3.2 主 应 变 、 应 变 张 量 不 变量 、 na 切 应 变 、 应 变 偏 张 量 和 应 变 球 张 量 、 
主 切 应 变 简 图 

1. 主 应 变 
i 


应 变 ， 只 有 线 应 变 ， en es 
nn 





















应 变 主轴 )， 该 方向 上 线 元 没有 切 
示 。 可 认为 小 应 变 








sl 0 0 
ejy=|0 ez 0 (2-76) 
QQ. 0 8s 


2. 应 变 张 量 不 变量 
如 果 已 知 一 点 的 应 变 张 量 ， 求 过 该 点 的 3 个 主 应 变 ， 同 样 存在 一 个 应 变 状 态 的 特征 方 
程 ， 主 应 变 的 应 变 状态 特征 方程 为 
es 一 Tie2: 一 Te 一 Tie 一 0 (2=77) 
对 于 一 个 已 经 确定 的 应 变 状态 ，3 个 主 应 变 具 有 单 值 ， 所 以 在 求 主 应 变 大 小 的 应 变 状 
态 特征 方程 式 (2 -77) 中 的 3 个 系数 I 、I,、I; 也 应 具有 单 值 ， 即 为 应 变 张 量 不 变量 。 其 
计算 公式 为 

















石 Er tes Fe. El 二 ez 十 es Ci 


1; Keey eae te jt (yy 


























(eliez 十 ezes 十 ese1) 一 Cs (2=78) 
Teeees oy (ea ey Tes | 
一 eleze3 一 C3 
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式 (2-78) 中 的 Cy、C，、C: 为 常数 。 塑 性 变 
体积 不 变 ， 人 er 十 ey 十 se- 一 sl 十 ez 十 sa 
C1 二 0。 关 已 知 3 个 主 应 变 ,一样 也 可 以 画 出 如 
图 2. 35 所 示 的 三 向 应 变 莫 尔 圆 ( 设 |ei | 三 |ez | 宇 
se 为 了 方便 ， 应 变 莫 尔 圆 与 应 力 莫 尔 圆 配 
合 使 用 时 ， 应 变 莫 尔 圆 的 纵 轴 向 下 为 正 。 

3. 主 切 应 变 和 最 大 切 应 变 
在 与 主 应 变 方向 成 士 45 角 方 向 上 也 存在 3 对 
各 自 相 互 垂 直 的 线 元 ， 其 切 应 变 都 有 极 值 ， 称 为 
主 切 应 变 。 和 应 力 表 达 式 相似 ， 主 切 应变 的 表达 


式 为 2.35 ”应变 莫 尔 圆 
7 一 十 (el 1—é2) «KR 


yi 三 生 | (2-79) 
和 上 文 设 定 的 一 样 ， 若 |ei | 宇 |e2 a 则 最 大 世 
A te (2— 80) 






















































































4. 应 变 偏 张 量 和 从 实 球 张 量 


x* 疙 
应 变 张 量 可 分 钴 为 应 enn 即 





Er 一 Em Yry Yr em 0 0 
j=| YY em Yy | 十 |0 em 0 
(2=81} 
7= yy ez 一 em 0 0 en 
一 ef +Ojen 
_ (el 十 ez 十 es) ， 应 恋 J ey 本 ks 
式 中 ， en 一 3g 为 平 均线 应 变 ; 6 为 应 变 偏 张 量 ， 表示 变形 体 单元 体 的 形状 变 


化 ; 6ien 为 应 变 球 张 量 ， 表 示 变 形体 单元 体 的 体积 变化 。 

根据 塑性 变形 时 体积 不 变 的 假设 ， 即 e1 十 es 十 es 二 0， 有 ew 二 0， 此 时 应 变 偏 张 量 就 是 
应 变 张 量 ， 即 有 6; 一 se。 但 应 变 偏 张 量 也 有 3 个 不 变量 ， 分 别 是 应 变 偏 张 量 第 一 、 第 二 、 
第 三 不 变量 ， 有 如 下 等 式 


Rh 
I1=e’ te, 十 se 一 el 





























, 7 ) 
I; (es€y Teye: ees) 

















(elestezestese!)=1,=C; (2— 82) 


1 =eseyes 2ysyY wy (ers Feyys Fesysy) 





J 
二 ele283 一 ele263 一 (C3 
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5. 主 切 应 变 简 图 


用 主 应 变 的 个 数 和 符号 来 表示 应 变 状态 的 简 图 称 为 主 应 变 状态 图 ， 简 称 为 主 应 变 简 图 
或 主 应 变 图 。3 个 主 应 变 中 绝对 值 最 大 的 主 应 变 ， 反映 了 该 工序 变形 的 特征 ， 称 为 特征 应 
变 。 如 用 主 应 变 简 图 来 表示 应 变 状态 ， 按 塑性 变形 体积 不 变 条 件 和 特征 应 变 ， 变 形体 各 





和 元 
体 的 3 个 主 应 变 不 可 能 全 部 同 号 ， 如 板 料 变形 时 的 应 变 


辐 ，j ， 十 和 。 状态 的 主 应 变 图 (图 2 36) 只 可 能 有 三 向 应 变 状态 和 二 让 
应 变 状 态 ， 三 向 应 变 状 态 中 有 ， 四 具有 一 个 正 应 变 及 两 
全 天 


个 负 应 变 ， 如 图 2. 36(a) 所 示 ， 四 具有 一 个 负 应 变 及 

© © 9 个 正 应 变 ， 如 图 2. 36(b) 所 示 。 二 向 应 变 状态 中 有 一 个 
主 应 变 为 零 另 两 个 应 变 的 大 小 相等 符号 相反 ， 贡 

图 2. 36(c) 所 示 。 

IN 


























2.36 主 应 变 图 








图 2. 37 所 示 ， 板 料 成 形 缩 口 部 位 的 应 变 就 是 压缩 类 变 有 一 个 负 应 变 及 两 个 正 应 变 ， 
即 e3 二 0, el 十 es 二 一 es， 此 处 材料 是 增 厚 的 ; 板 拉 深 时 圆 角 部 位 的 应 变 ， 义 
图 2. 38 所 示 ， 具 有 一 个 正 应 变 及 两 个 负 应 变 ，e1 二 一 es 一 es， 此 处 材料 是 变 薄 的 。 





2.37 缩 口 部 位 的 应 变 2.38 拉 深 时 圆 角 部 位 的 应 变 


2.3.3 八 面体 应 变 和 等 效应 变 


如 以 3 个 应 变 主轴 为 坐标 轴 的 主 应 变 空间 中 ， 同 样 可 作出 正八 面体 ， 八 面体 平面 的 法 
线 方向 线 元 的 应 变 称 为 八 面体 应 变 : 




















1 1 1 
ea 一 可 (ec 十 ey 十 e-) 一 本 (el 十 ez 十 es) 一 en 一 可 了 (2-83) 
八 面体 线 应 变 为 
并 三 主 3 (6 P(ey=esY (ee YT6(ys yy) 
(2— 84) 
+3V(e €2) 二 (es2—es) 二 T(ea—el)’ 

















如 取 八 面体 切 应 变 绝对 值 的 /2 倍 得 到 另 一 个 表示 应 变 状态 不 变量 的 参量 ， 称 为 等 效应 变 ， 
也 称 为 广义 应 变 或 应 变 强度 ， 记 为 


a 
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(2—85) 























由 体积 不 变 条 件 ei 十 


三 一 V2 |ys| (a ey (ee) (er es T6077 
(ei1—es)’T(es—es) (es—e1)’ 
等 效应 变 在 塑性 变形 时 ， 如 单 向 拉 伸 时 ， 其 数值 上 等 于 单 向 均匀 拉 伸 或 压缩 方向 上 的 

线 应 变 s: ， 即 一 s: 。 因 单 向 应 力 状态 时 ， 主 应 变 为 s: ， 及 s: 一 sa， 

ez 十 es 二 0， 故 有 es 二 es 2el， 代 入 式 (2-85)， 可 得 
a We NB NW 3 
E 3 (ze) +( ze E1 

2.3.4 位 移 分 量 和 应 变 分 量 的 关系 一 一 小 变形 几何 方程 














于 物体 变形 后 ， 体 内 的 点 会 产生 位 移 ， 进 而 引 
场 之 间 一 定 存在 某 种 关系 。 为 了 阑 明 这 种 关系 ， 可 通关 
影 ， 建 立 位 移 分 量 和 应 变 分 量 之 间 的 关系 

图 2. 39 所 示 为 从 变形 体内 任意 点 处 








面 上 的 投 





UtAup 





di 





A 





个 无 穷 小 单元 体 ， 且 单元 体 边 长 分 别 i 


dz， 因 为 产生 了 变形 ， 所 以 单元 体 已 改 





一 | 
Ow 









A 元 体 变形 
前 在 xOy 坐标 平面 上 的 投影 着 ccid 为 人 


Bx, 月 





a 











移 及 变形 后 的 投影 。 Me b、 
ac // Ox 轴 





raly 








C Se 
邻近 点 ， 并 设 ac ; = dy, 
ab 0y 四 EN 分 量 为 w、 va 
式 (2 一 58)s 


ou 
DT 





2 一 一 


Av 
Gk 





Au. 王 一 dz 


Au 


a 


Aus 一 


9V 
ay 
根据 图 2. 39 的 几何 关系 ， 可 求 出 棱 边 ac 在 zx 方向 的 线 应 


-A= A, 
dr dz 





Aw 一 


U1 du 











Er 


棱 边 c0( 即 dy ) 在 > 方向 的 线 应 变 为 
TAv vo Av, 


Re 
人 


Gk 





gv 
9y 





乓 六 


2. 39 位 移 分 量 与 应 变 分 量 的 关系 


变 为 
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又 由 图 2. 39 的 几何 关系 ， 有 
au Au 
8 bibs A 9y > 9y 
Qu tana 
¥ aas vAvs+dr—v gv gv 
dy 十 aydy i ay 














为 ,= 其 值 远 小 于 1， 所 以 有 











qu 
tanayr Na yr ay 
同 理 可 得 
Av 
tana ry Na ry 
3 站 
因而 工程 切 应 变 为 














则 切 应 变 为 





ou 
于 十 起) 





按 同 样 的 方法 ， 由 单元 体 在 >Oz 7 

































































综合 上 述 可 得 
洲 . 9u a 
欢 az 7 2 ay 9x 
本 a9v 共和 作 1/9v, 9w 
NX ep 的 2 (+t)? (2-86) 
gw 1 /9w du 
Er dz? Yr Yr Moss 人 
或 简 记 为 
了 13 ， du _ 
=3(3 2 (2-87) 
式 (2-86) 或 式 (2- 87) 就 是 小 变形 时 位 移 分 量 和 应 变 分 量 的 关系 ， 或 称 小 变形 几何 方 
四 程 。 如 果 物 体 中 的 位 移 场 为 已 知 ， 则 可 由 几何 方程 可 求 得 应 
当 采 用 圆柱 坐标 (op、9、<)( 图 2. 40) 时 ， 其 几何 方程 为 
au 人 du | 9v 2) 
oa dp p 
Ey to) 关 一 二 (到 1 2 ) (2- 88) 
gru (2 Au | 
Ee Bi Ysp 2 ap 7) 


图 2.40 圆柱 坐标 中 的 位 移 分 量 
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2.3.5 应变 连续 方程 














小 变形 几何 方程 可 知 ，6 个 应 变 分 量 取决 于 3 个 位 移 分 量 ， 因 


EE 
和 





此 ，6 个 应 变 分 量 不 


应 是 任意 的 ， 其 间 必 存在 一 定 的 关系 ， 才 能 使 变形 体 保持 连续 性 ， 应 变 分 量 的 这 种 关系 称 
为 应 变 连 续 方程 或 应 变 协调 方程 。 应 变 连 续 方 程 有 两 组 共 六 式 。 


| 


一 组 为 每 
何方 程 (2-86) 中 


个 4 








EE 标 平面 内 应 变 分 量 之 间 满 足 的 关系 。 例 如 ， 在 xOy 习 
的 就 s* 对 > 求 两 次 偏 导 数 ，e, 对 工 求 两 次 偏 导数 得 











E 标 平面 内 ,将 几 





















































Oe: 3 /au 
ay: azr wl 元 | 
ey a? gv 
we 
上 面 两 式 两 两 相 加 得 
dze， azey 2 2 和 2 ) 2 07 
dy dx axr a (a) E ay 9y\ay | 2 dy 
即 
ey 二 到 Oey 
Xo 这 9y? i 
ne a 式 子 
pay =J (a 9 Ne,) 
bp ) 9r 9y (> 9D7 
X 从 ie yey ee) L (2 89) 
9yaz 2\9z ay: 
Oy 1192e。 qe, 
9z 97 = 久 ( ax’ EE az? ) 
式 (2-89) 表 明 : 在 一 个 坐标 平面 内 ， 两 个 线 应 变 分 量 一 经 确定 ， 则 切 应 变 分 量 随 之 被 





确定 。 





另 一 组 为 不 同 坐标 平面 内 应 变 分 量 之 间 应 满足 的 关系 。 将 式 (2- 86) 中 的 6。, 对 y、 








Z， 














sy 对 >、x，e: 对 zx、y 分 别 求 偏 导 ， 并 将 切 应 变 分 量 ys。 、7Y,: 、7y-: 分 别 对 =、Z、y 求 偏 
导 , 得 
Oe, az 
gayaz arayax 
aze， giv 
az ar ax 9y 9x 
gle. dw 
oroy 9royo9z 
OY zy ( gu gv ) 
dz 2\9ygz gr9z 
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二 1( gv 2ro ) 








az ar ar 9y 











pe | 92ru gu ) 


9y 2\97r ay az 9y 





上 面 共有 6 个 表达 式 。 将 马 全 的 表达 式 加 上 -2 的 表达 式 并 减 去 Ya 他 的 表达 式 ， 


dyey ，9yy 97 zu 
T 


BEs or 9ay Dr 9x 
号 9? y ~ 4 
再 将 上 式 对 y 求 偏 导数 ， 并 考虑 到 元 的 表达 式 ， 得 


9 (Ee i 沁 X 9) da2e， 













































































Dy qz or 9y 9z 97 
] 同 样 方法 还 可 求 出 其 他 两 式 ， 连 同上 式 整 理 可 得 下 列 三 从 我 子 
9 (2 97yy: 97 Rey 
ay\ az ar 2 Dz ax 
2 (2 | by ) qe. (2 -90) 
9z\ 9x 0 oz 9r 9y 
9 os or) ge, 
dx\ 0 z ax /oy daz 
式 (2 -90) 表 明 ， tg 嘻 学 名 宵 定 ， 则 线 应 变 分 量 也 就 被 确定 。 
应 变 连续 方程 的 物理 3 有 当 应 3 之 间 的 关系 满足 上 述 方程 时 ， 物 体 变 







形 后 才 是 连续 的 。 否 则 和 袖 形 后 会 出 现 “ 

需要 指出 的 是 vv 信介 已 知 位 移 分 量 史 
方程 。 但 若 先 用 关注 天 示 得 应 直 委 明 ， 
式 (2- 62) 求 得 正确 的 位 移 分 量 。 


2.3.6 应 变 增 量 和 应 变速 率 张 量 


前 面 所 讨论 的 是 小 应 变 ， 反 映 单元 体 在 某 一 变形 过 程 或 变形 过 程 中 的 某 个 阶段 结束 时 
的 应 变 ， 为 全 量 应 变 。 而 塑性 成 形 问题 一 般 都 是 大 尺寸 和 大 变形 ， 并 且 整 个 变形 过 程 是 比 
较 复杂 的 。 所以， 前面 所 讨论 小 应 变 时 的 公式 在 大 变形 中 就 不 能 直接 应 用 。 然 而 ， 大 变形 
是 由 很 多 小 变形 累积 而 成 的 ， 故 有 必要 分 析 大 变形 过 程 中 某 个 特定 瞬间 的 变形 情况 ， 因 此 
是 出 了 应 变 增 量 和 应 变速 率 的 概念 。 

般 采 用 无 限 小 的 应 变 增 量 来 描述 某 一 瞬间 的 变形 情况 ,整个 变形 过 程 可 以 看 作 是 很 
多 瞬间 应 变 增 量 的 积累 。 


1. 速度 分 量 和 速度 场 

塑性 成 形 时 ， 变 形 物体 内 的 各 质点 都 处 于 运动 状态 ， 即 各 质点 以 一 定 的 速度 运动 ， 也 
即 存在 一 个 速度 场 。 将 质点 在 单位 时 间 内 的 位 移 称 为 位 移 速 度 ， 位 移 速度 在 3 个 坐标 轴 上 
的 投影 称 位 移 速度 分 量 ， 或 简称 速度 分 量 ， 表 示 为 


几何 方程 求 得 的 应 变 分 量 sy 自然 满足 连续 
只 有 当 它 们 满足 连续 方程 时 ， 才 能 由 几何 方程 
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5 二 区 | 

廊 二 妈 
1t 

站 三 二 (2-91) 
1t 

| 

已 一 也 

可 简 记 为 
= (2 — 92) 











位 移 是 坐标 的 连续 函数 ， 而 位 移 速 度 不 仅 是 坐标 的 函数 ， 也 是 时 间 的 函数 ， 所 以 在 
各 坐标 方向 上 的 投影 称 为 速度 分 量 ， 有 
WU=u(z, y» Ts, a 

1) 


v=vu(z, y» Zs > 《2 一 93) 
w=w(z, y, KR 
简 记 为 es » (2—94) 
上 式 即 可 用 于 表示 物体 中 速度 场 ， 记 为 物体 内 各 点 的 速度 分 量 为 已 知 ， 则 物 
体 中 的 位 移 增 量 和 速度 场 就 被 确定 。 > ~ 
. , 人 下 
2 位移 增 量 和 应 变 增 量 
如 已 知 速度 分 量 ， 则 在 无 上 间隔 di 内 ,和 产生 本 小 的 位 入 更 全 和 为 人 




















移 增 量 ， 记 为 Aw 。 图 2.41 设 物体 中 的 某 芭 虞 ,P， 其 在 变形 过 程 中 经 PP'P, 的 路 线 
达到 已 点 ， 这 时 的 位 将 PP, 的 分 基 代 从 几何 方程 z ‘Aup” 

求 得 的 应 变 就 是 该 2 mn 在 某 一 瞬时 ， 

该 点 移动 至 PP' 线 上 的 任意 一 点 ， 如 已 点 ， 则 由 PP" 





求 得 的 应 变 就 是 该 瞬时 的 全 量 应 变 。 如 果 该 质点 由 已- 再 沿 原 
路 线 经 极 短 的 时 间 di 移动 无 限 小 的 距离 到 P"， 这 时 位 移 矢 
量 PP" 与 PP ' 之 差 即 为 此 时 的 位 移 增 量 。 此 时 的 速度 分 量 为 





图 2.41 位 移 矢量 和 增 量 





,AL 
u dt 
,一 人 a 
v= (2-95) 
ck Aw 
“ 
简 记 为 
;一 Au 
WwW dt 
即 此 时 的 位 移 增 量 分 量 为 
Au;=iidt (2— 96) 














产生 位 移 增 量 分 量 后 ， 变 形体 内 各 质点 就 有 一 个 相应 的 无 限 小 应 变 增 量 ， 用 Aei 表示 。 应 
变 增 量 与 位 移 增 量 之 间 的 关系 ， 也 即 几何 方程 形式 上 与 小 变形 几何 方程 相同 ， 如 果 把 式 
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(2 一 87) 中 的 ui; 改 成 Au;，ej 改 成 Ai， 并 结合 式 (2- 86)， 可 得 应 变 增 量 几 何方 程 为 
DCAx) 9(Au) a(Av) 
;A =A 3( ay 
a9(Av) 1/9(Av) ，a(Aw) 
人 (2- 97) 
9CAr) 9(Aw) ，a(CAx) 
Ae: de Ayx= 一 Ay= z( EE ge ) 
简 记 为 
1/9(Au) , 9(Au) 
ee) -0 
一 点 的 应 变 增 量 也 是 二 阶 对 称 张 量 ， 称 为 应 变 增 量 张 量 ， 有 
Mes By Ws 
Aej=|AyYy Ae, A (2—99) 
AyYx AYxw LS 


应 变 增 量 是 塑性 成 形 理论 中 最 常用 的 概 


中 ， 质 点 在 每 一 瞬时 的 应 力 状 态 
形 时 ， 主 要 用 应 变 增 量 。 we 
体 变形 条 件 下 的 无 限 小 应 
的， 的 全 人 
条 件 并 不 一 定时 ， ee 

应 变 


em 
个 不 变量 ，3 对 


的 形 


和 表达 式 


形式 和 


~ 与 小 应 


直 : 


为 在 塑性 成 形 时 的 变形 加 载 过 程 
4 应 变 增 量 相对 应 的 ， 因 此 在 分 析 塑 性 成 
形 过 程 中 某 瞬 时 的 应 变 增 量 Asey 是 当时 具 


体 在 变形 过 程 中 任意 瞬间 的 形状 和 尺寸 作为 初始 


re 


时 以 前 的 变形 


ee 


由 张 量 ， 应 变 球 张 量 、 等 效应 


应 变 张 量 一 样 。 







该 瞬时 的 变形 条 件 和 以 前 的 变形 
主轴 不 一 定 重合 。 

向 应 变 增 量 主 方向 ，3 个 主 应变 增 量 ，3 
变 增 量 等 ， 其 定义 














只 要 将 Aeij 改 成 ij 即 可 。 
3. 应 变速 率 和 应 变速 率 张 量 




















单位 时 间 内 的 应 变 称 为 应 变速 率 ， 或 称 变形 速度 ， 用 sy 表示 ， 其 单位 为 。 设 在 时 
间 间 隔 d 内 产生 的 应 变 增 量 为 Ae; ， 则 应 变速 率 为 
6 一 和 (2-100) 
见 应 变速 率 与 应 变 增 量 相似 ， 都 是 描述 某 瞬 时 的 变形 状态 。 
将 式 (2-96) 代 入 式 (2-98) 得 
= dz) + ) 
Aes 入 zi D7ri 
上 式 两 边 除 以 时 间 增 量 d: ， 再 根据 应 变速 率 的 定义 ， 得 
és 0 23) 全 = J01y 
或 写成 
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上 av 
Er ar’ Yo 一 >(3 “二 区 
区 2 7 .=7, (te) (2—102) 
9w 本 9w | du 
Er gi Yr Yr 3 (+ 字 ) 
一 点 的 应 变速 率 也 是 一 个 二 阶 对 称 张 量 ， 称 为 应 变速 率 张 量 
Ez Yay Yn 
Ey= | €, Fy (2- 103) 
放 
或 写成 
Eu 一 (2-104) 
应 变速 率 张 量 与 应 变 增 量 张 量 相约 撒 述 瞬时 变形 休 状 态 。 应 变 增 量 张 量 和 应 变 
速率 张 量 都 有 主 方向 (主轴 方向 )， 增 量 Ae1 、zKe 、Ae3 和 主 应 变速 率 sl 、s，*、sa， 
主 切 应 变 增 量 Axe、Ays 、 包 基本 切 应 变速 训 次 区 生 、，， 应 变速 率 仿 张 量 2 、 应 





变速 率 球 张 量 95e ms、 成 3 
等 ， 它 们 的 含义 和 毒 适 臣 与 小 变形 的 应 

应 变速 率 表 示 巧 形 程 度 的 变化 快慢 ， 
混淆 。 例 如 ， 如 图 2. 42 所 示 ， 在 试验 机 
板 不 动 ， 
缩 方向 为 x 轴 ， 柱 体 某 瞬 时 的 高 度 为 ， 
的 速度 为 





于 是 ， 各 质点 在 方向 





az 
从 上 式 显然 可 以 看 到 ， 





能 仅仅 用 工具 或 质点 的 运动 速度 来 衡量 3 











(图 2.43)， 上 





逐 率 张 量 不 变量 、 每 


上 垫 板 以 速度 w。 下 移 ， 现 取 圆 柱 体 下 端 为 坐标 原点 ， 压 


变形 体内 质点 的 变形 速度 。 但 在 塑性 
如 不 计 变形 速度 对 材料 性 能 和 摩擦 的 影 
应 变 增 量 和 应 变速 率 进行 计算 所 得 结果 是 一 致 的 。 但 如 对 于 应 变速 率 敏感 






; 应 变速 率 e 及 莫 尔 贺 
同 。 
能 与 工具 的 移动 速率 相 
上 均匀 压缩 一 柱 体 ， 下 垫 


则 柱 体内 各 质点 在 Z 方向 








图 2.42 单 向 均匀 压缩 
时 位 移 速度 


位 移 速度 和 应 变速 率 是 两 个 不 同 的 概念 。 
应 变速 率 不 仅 取决 于 工具 的 运动 速率 ， 


而 且 与 变形 体 的 尺寸 及 边界 条 件 有 关 ， 所 以 不 
成 形 理论 中 ， 


响 , 或 板 料 成 形 比 较 小 或 浅 尺寸 的 零件 时 








的 材料 或 不 同 


成 形 方式 及 变形 体 尺 寸 比较 大 又 比较 复杂 的 零件 ， 则 采 





用 应 变速 率 来 分 析 计 





算 较 合适 。 如 


板 料 冲压 成 形 不 锈 钢 零件 时 ， 就 要 采用 应 变速 率 来 分 析 计 算 ; 





再 











如 汽 覆 盖 件 


这 一 类 尺寸 比较 大 的 冲压 件 拉 深 上 成形， 如 图 2. 44 所 示 ， 也 要 采用 应 变速 率 来 分 析 计算 。 
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2.43 小 尺寸 零件 图 2.44 汽车 覆盖 件 


2.3.7 塑性 加 工 中 常用 变形 程度 的 表达 式 


板 料 拉 深 (图 2. 6) 是 
所 以 可 采用 厚度 减 薄 率 来 


式 中 , 4 为 圆 板 毛坯 的 厚 
由 式 (2- 105) 可 算出 
板 料 塑 性 成 形 时 ， 
则 有 可 能 发 生起 皱 。 
比较 大 。 如 用 厚 
上 图 ( orming 


式 (2 
度 减 薄 率 





Limit Dia ag) 














圆 板 毛坯 拉 深 而 成 ,由 于 拉 深 后 沿 径 向 的 板 料 厚 度 是 不 同 的 ， 
四 步 预 测 简 形 件 发 生 破 裂 党 能 性 。 厚 度 减 薄 率 为 


人 (2-105) 
SP Al 为 厚度 绝对 减 薄 量 。 

法 兰 的 简 形 件 沿 9 板 料 厚度 变化 ， 如 图 2. 45 所 示 。 

一 般 认为 e. 志 则 发 生 bh te 而 |e | 宇 30%， 

= 110597 A 


phe 多量， 在 大 变形 程度 时 误差 
人 可 能 性 ， 







度 ; 


; 1 为 拉 深 后 板 料 





还 要 了 
i 压 生 产 中 ,根据 复 
















































i 杂 零 件 的 每 一 局 部 
产生 的 变形 ， 可 预 料 表面 上 sn 集 网 格 (一般 采用 $2mm 或 
eh 的 小 圆圈 入 N 岗 罕 汕 定 网 格 上 小 中 本 寸 ( 图 2.46)， 椭圆 长 轴 和 短 轴 的 
变形 e1 、e。， 网 格 奈 始 直径 4。， 变 形 后 椭圆 长 轴 径 长 为 di ， 短 轴 径 长 为 4,， 则 相对 应 变 
| ee 
人 ee 加 
二 (a) 成 形 前 (b) 成 形 后 
图 2.45 圆 简 形 件 的 厚度 减 薄 率 分 布 图 2.46 网 格 成 形 前 后 变化 图 
a di—do) 
长 轴 e: 一 一 二 | 
ya (2-106) 
短 轴 e; 一 | 
作为 纵 轴 和 横 轴 的 坐标 数据 ， 即 可 绘制 出 成 形 极限 图 2. 47。 用 成 形 极 限 图 (FLD) 评 价 拉 深 
成 形 中 的 起 皱 和 破裂 。 定 义 拉 裂 安全 成 形 曲线 yi (sl ，sz ) 和 起 皱 安 全 成 形 曲线 yo (si， 
s)， 图 中 所 示 函数 表达 式 为 
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Wi(el，s2) 一 el，s2) 一 1 (2—107) 

Yale1, €2)—=$(e1, e2)—s2(0) (2—108) 

式 中 ，si 、s ;为 主 应 变 和 次 应 变 ; y (el，es) 为 拉 裂 成 形 极限 曲线 ; 8 (si ，es) 为 起 皱 成 形 
极限 曲线 ; s:、sz (0) 为 拉 裂 安全 距离 和 起 皱 安全 距离 ; 9 为 起 皱 安 全 角度 。 


08r 























拉 裂 区 






py (e152 
G6 (e152) 


Wi(E1,52) 











0 
-0.4 -02 02 
2. 2 ee 


此 ， > 
DR J | 
3 (2 -109) 
确信 = eg(ei) | 


证 = 二 |et 一 el > yles) 

式 中 ,fle1, e2) ee 证 、 eb i yes)、 
g (et ) 为 单元 目标 拉 裂 安全 成 形 曲线 和 单元 目标 起 皱 安 全 成 形 曲 线 ; a 为 由 试验 确定 的 平 
衡 起 皱 和 破裂 的 因素 ， 一 般 取 一 0.1; et 、ey; 为 单元 主 应 变 和 单元 次 应 变 ; N 为 单元 个 
数 。 式 (2 -109) 中 上 角 标 u 表 示 有 限 元 模拟 中 对 板 料 网 格 划分 后 得 到 的 单元 ， 也 可 以 是 板 
料 拉 深 生产 或 试验 预先 在 板 料 上 划 出 的 细密 网 格 ( 单 元 ) 变 形 后 应 变 。 

拉 深 成 形 时 ，eY 和 3 数值 越 小 越 好 ， 表 明 位 于 安全 区 域 的 点 越 多 ， 即 成 形 性 能 越 好 。 
图 2. 48 是 根据 成 形 极限 图 CFLD) 预 测 和 评价 某 产品 成 形 中 的 起 皱 和 破裂 情况 。 图 2. 48(a) 

0.7, 



































0.1 0.1 
-03-02-01 0 01 02 03 04 0302-010 0.1 02 03 04 
次 应 变 握 次 应 变 己 
(a) 临界 状态 中) 破裂 


图 2.48 预测 成 形 中 的 起 皱 和 破裂 
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表示 处 于 临界 状态 ， 有 应 变 点 落 在 临界 内 ， 发 生 破裂 的 概率 很 高 ; 图 2. 48(b) 表 示 有 应 变 
点 落 在 破裂 区 ， 则 发 生 破裂 ; 图 2. 48(c) 表 示 应 变 点 落 在 了 安全 区 ， 产品 合格 。 图 2. 49 


(a) 所 示 为 产品 成 形 中 发 生 的 破裂 情况 ， 图 2. 49(b) 所 示 为 根据 预测 成 形 破裂 后 调整 模具 并 


成 形 后 的 合格 产品 。 


(9) 破裂 (b) 合格 
图 2. 49 ”产品 成 形 中 的 起 皱 和 破裂 


2.3.8 ”塑性 变形 体积 不 变 条 件 人 


如 图 2. 50 所 示 ， 设 单元 初始 边 长 为 dz KN ， 则 变形 前 的 体积 V 为 
Vo=dr Aaddz 














《2=110) 


考虑 到 小 变形 时 ， ww 可 以 忽略 ， 则 体 


积 的 变化 只 是 由 线 应 变 引起 的 ， 锥 所 示 。 权 克 z 方向 上 的 线 应 变 为 


7 





或 改写 成 


(25111) 








x 


图 2.50 单元 体 体积 图 2.51 单元 体 边 长 的 线 变形 











变形 后 单元 体 的 体积 为 (其 中 略 去 高 阶 无 穷 小 ) 
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W=rzryr: 一 (1 十 ez)dz(1 十 sy)dy(1 十 se-)dzs(1 十 sz 十 ev 十 se-)dzdydz (2-112) 
于 是 单元 体 的 体积 变化 率 为 
0 ete, te. (2-113) 
弹性 变形 时 ， 要 考虑 体积 变化 率 ， 塑 性 变形 时 ， 由 于 是 假定 材料 是 连续 致密 的 ， 体 积 的 变 
化 很 微小 ， 与 形状 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 认为 塑性 变形 时 体积 不 变 ， 即 








0 m=. ee =0 (2-114) 
式 (2-114) 中 的 se- 、sy 、e: 为 塑性 变形 的 3 个 线 应 变 分 量 。 若 用 主 应 变 表示 ， 则 有 
e1testes=0 (2-115) 


式 (2- 115) 称 为 塑性 变形 时 的 体积 不 变 条件 。 也 就 是 说 ， 在 塑性 变形 时 ， 变 形 前 物体 
的 体积 等 于 变形 后 的 体积 。 

体积 不 变 条 件 用 对 数 应 变 ( 用 符号 E 表示 ) 表 示 则 。 设 变形 体 的 原始 长 、 宽 、 
高 分 别 为 lo。、b。、ho。， 变 形 后 为 1、b1、h1， > 条件 可 表示 为 


l b lib1h 
E+€Es+E, =In +Ing NL 
A No ol 


式 (2-85) 可 以 看 出 ， 塑 性 变形 有 应 变 分 量 不 等 于 零 ， 就 不 可 能 全 部 同 号 ， 
绝对 值 最 大 的 应 变 永远 和 另外 两 个 应 对 相反。 因此 ， 塑 性 变形 只 能 有 压缩 、 伸 长 和 
剪 切 3 种 类 型 。 此 外 ， 塑 性 变形 水 圆 的 切 应 变 贺 y 必定 在 由 si 与 ss 组 成 的 大 圆 之 


内 变化 。 小 
和 
ee 9 计算 
【 例 2. 2 $ 内 宽 X 厚 为 120n 必 36mmX0. 5mm 的 平板 ， 拉 伸 后 在 长 度 方向 均 
匀 伸 长 至 144mm, ) 浴 设 宽度 不 变 ， 求 平板 的 最 终 尺寸 。 


解 : 根据 变形 条 件 可 求 得 长 、 宽 、 厚 方向 的 主 应 变 ( 用 对 数 应 变 表示 ) 为 

















(2-116) 




































Ha 在 塑性 加 工 中 用 于 坯料 
”x 交 




















cm 
36 
€ =In 36 一 0 
h 
Ey 二 ko. 
由 体积 不 变 条 件 
Erteéte=0 
即 
Sy 
所 以 有 
RT 
ho 120 140 
即 
hl20 
ho 140 
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120 120 
140。 140 关 0. 5mm 一 0. 417mm 


所 以 平板 的 最 终 尺 寸 为 144mmX36mmX0. 417mm。 

本 题 也 可 直接 用 变形 前 后 体积 相等 求解 。 

如 设 变形 体积 V。， 变 形 后 体积 V1， 因 Vo 二 V1， 则 
l20mmX36mmX0.5mm=144mmX 36mmXhmm 


l20mmX36mmX0. 5mm 
6 l144mm X36mm Or 


事实 上 ， 变形 前 后 体积 相等 求解 的 方法 只 能 求解 毛坯 或 工件 半成品 中 的 


























【 例 2.3】 拉 深 件 如 图 2. 52(a) 所 示 ， 测 量 尺寸 如 图 2. 52(b) 所 示 ， 计算 
直径 D。。 设 毛坯 厚度 拉 深 前 1 二 2mm， 拉 深 后 工件 厚度 与 开 坯 厚度 相等 。 


后 体积 可 用 查询 求 得 ， 如 图 2. 53(a) 所 示 
示 。 因 为 


毛坯 及 尺寸 ， 如 


解 : 设 拉 深 前 毛坯 体积 V。， pn 积 不 变 ，w 二 V1， 因 拉 深 





而 











(a) 拉 深 件 (b) 拉 深 件 尺寸 
2.52 拉 深 件 和 尺寸 





(a) 体积 查询 (b) 毛坯 
图 2.53 体积 计算 和 毛坯 尺寸 


一 个 未 知 参数 ， 
一 般 在 实际 生产 中 ， 大 多 是 根据 工件 形状 和 尺寸 求解 毛坯 或 工件 半成品 的 其 中 一 个 尺寸 。 


原始 圆 板 毛坯 

















图 2.53(b) 所 
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这 个 计算 结果 是 比较 精确 的 ， 实 际 冲压 作业 中 ， 考 
虑 法 兰 起 皱 等 因素 ， 拉 深 杯 形 件 或 复杂 冲压 件 ( 如 汽车 
覆盖 件 ) 一 类 的 冲压 件 ， 原 始 坯料 的 外 缘 一 般 作 为 工艺 
和 助 边 ， 或 者 在 此 类 冲压 件 的 展开 形状 外 缘 增 加 一 定 宽 
度 的 工艺 辅助 边 ， 工 艺 辅助 边 参 与 冲压 拉 深 的 变形 并 在 
冲压 完成 后 切除 ， 如 图 2. 54 所 示 。 


2.3.9 平面 变形 和 轴 对 称 变形 
































图 2.54 杯 形 件 和 毛坯 及 冲 切 后 
1. 平面 变形 问题 工艺 辅助 边 


如 果 物 体内 所 有 质点 都 只 在 一 个 坐标 平面 内 发 生变 形 ， 而 在 该 平面 的 法 线 方向 没有 变 
形 ， 这 种 变形 就 称 为 平面 变形 。 设 x 方向 没有 变形 ， 则 * 方向 必 为 主 方向 ，* 方向 的 位 移 
分 量 w 二 0， 且 其 余 各 位 移 分 量 与 x 轴 无 关 ， 故 有 -一 y-, 孝 Xe 一 0。 因 此 ， 平 面 变形 只 有 
3 个 应 变 分 量 ， 即 se 、sy 、ym 。 平 面 变形 问题 的 几何 


| 


十 
1 


又 根据 塑性 变形 时 的 体积 件 及 时 性 e， A 有 

















(2-117) 








By 


2 


需要 特别 指出 的 晤 多 检 ij 塑 性 变形 时 应 变 施 稚 的 方向 的 应 力 一 般 不 等 于 零 ， 其 正 应 力 是 主 
应 力 且 





t 


_orto, al 十 as 
7 
它 是 一 个 不 变量 。 
2.， 轴 对 称 变形 问题 
轴 对 称 变 形 问 题 采用 圆柱 坐标 比较 方便 。 轴 对 称 变形 时 ， 由 于 通过 轴线 的 子午 面 始 






































保持 平面 ， 所 以 0 向 位 移 分 量 v 二 0， 且 各 位 移 分 量 均 与 9 坐标 无 关 ， 因 此 yo 一 
向 必 为 应 变 方 方 向 ， 这 时 只 有 4 个 应 变 分 量 ， 其 几何 方程 为 
到 UK 
En ap 
gw 
Ss 
(2 一 118) 
_u 
Ro 
a 








=i( gw 2) 
人 2 ao 9x 
对 于 某 些 轴 对 称 问题 ， 如 单 向 均匀 拉 伸 、 锥 形 模 挤 压 及 拉 拔 、 圆 柱 体 徽 粗 等 ， 其 径 向 位 移 
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分 量 "与 坐标 p 呈 线 性 关系 ， 于 是 有 





所 以 可 以 进一步 推导 出 此 时 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 必 然 相等 ， 即 co 一 cv。 这 就 说 明 ， 在 贺 
柱 体 铀 粗 时 ， 若 按 柱 坐 标 取 单 元 体 分 析 应 力 ， 则 径 向 应 力 和 周 向 应 力 相等 。 














2.4 屈服 准则 








塑性 条 件 也 称 为 屈服 准则 或 届 服 条 件 ， 是 描述 不 同 应 力 状 态 下 变形 体内 质点 进入 塑性 
状态 并 使 塑性 变形 继续 进行 所 必须 遵循 的 条 件 。 受 力 物 体 是 否 进入 塑性 变形 ， 是 由 其 内 在 
物理 性 能 和 一 定 的 外 部 变形 条 件 ( 变 形 温度 、 变 形 速度 、 力 学 条 件 等 ) 所 决定 的 ， 在 材料 





































































单 向 受 拉 时 ， 由 于 质点 处 于 单 向 应 力 状态 ， 只 要 单 向 拉 应 琳 这 到 材料 的 届 服 极限 ， 该 质点 
即行 届 服 进入 塑性 状态 。 多 向 应 力 状 态 时 ， 加 从 机 站 一 应 力 分 量 来 断定 质点 是 否 
进入 塑性 状态 ， 应 同时 考虑 其 他 分 量 。 但 无 论 应 何 变化 ,一般 用 来 描述 质点 各 应 
力 分 量 之 间 应 满足 的 塑性 条 件 关系 式 ， 常 用 年 斯 加 (HTresca) 塑 性 条 件 和 米 塞 斯 
(Von。 Mises) 逆 性 条 件 。 A 
2.4.1 i 

届 雷 斯 加 认为 “ ee NS 治 ， 有 材料 就 开始 届 服 ”， 
数学 表达 式 为 

rm 条 全 (2-119) 





式 中 ，rmx 为 质点 se 力 ; o1、 os aas 最 小 的 主 应 力 ( 设 o1 记 0 
03); as 为 金属 在 一 定 的 变形 温度 、 变 形 速度 下 的 届 服 点 。 

即 当 受 力 物 体内 质点 的 最 大 切 应 力 达 到 材料 单 向 拉 伸 时 届 服 点 值 o; 的 一 半 时 ,该 点 
就 发 生 届 服 。 或 者 说 ， 材 料 (质点 ) 处 于 塑性 状态 时 ， 其 最 大 切 应 力 等 于 cs 的 一 半 。 所 以 
届 雷 斯 加 屈服 准则 又 称 为 最 大 切 应 力 理 论 。 最 大 切 应 力 理论 形式 简单 ， 在 预先 已 知 主 应 力 
大 小 的 情况 下 ， 使 用 该 屈服 条 件 还 是 很 方便 的 ， 但 公式 (2 - 119) 中 忽略 了 中 间 应 力 cs 对 
材料 届 服 的 影响 。 板 料 成 形 中 ，os 对 屈服 条 件 还 是 起 到 很 大 的 作用 的 。 


2.4.2 米 塞 斯 塑性 条 件 


米 塞 斯 提出 : 受 力 物 体内 质点 的 等 效应 力 a 达到 材料 单 向 拉 伸 屈服 值 c. 时 ,该 点 就 
发 生 屈 服 。 米 塞 斯 届 服 准则 也 称 为 能 量 准 则 - 如 果 用 主 应 力 表达 ， 其 数学 表达 式 为 
(ai 一 az 交 十 (os 一 as 并 十 (as 一 iD) 一 203 (2—120) 





u 
























































万 (01—02) (gs 03) + (oso) =os (2=121) 


式 中 ,co1、os、o 为 质点 的 3 个 主 应 力 。 
若 用 修正 系数 来 考虑 中 间 主 应 力 cs 的 影响 ， 米 塞 斯 屈服 准则 可 以 简写 为 

















式 中 , 6 为 中 间 主 
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而 一 05 王 应 ， 


应 力 c* 对 o; 影响 的 系数 ， 或 称 为 应 力 修正 系数 ,一 般 B 二 1~1. 155 。 


在 单 向 应 力 及 轴 对 称 应 力 状态 时 ， 即 5. 一 a1，o4 一 5: 时 ， 板 料 软 凸 模 胀 形 的 中 心 点 ， 
B=1: 在 纯 前 状态 和 平面 应 变 状态 ， 即 5 一 去 (o1 十 6) 时 ， 如 宽 板 弯曲 成 形 ， 8 一 1.1553 


对 于 一 般 情况 ， 受 力 物体 内 各 点 的 应 力 状态 不 同 ， 如 板 料 拉 深 成 形 ， 凸 缘 上 应 力 与 直 壁 的 
应 力 状态 不 同 , 8 应 凭 经 验 选取 ， 如 无 法 判别 时 ,可 取 B8=1. 1。 





(1) 届 服 准则 





有 一 些 共同 特点 ， 也 有 不 同 之 处 。 
届 雷 斯 加 屈服 准则 和 米 塞 斯 屈服 准则 的 共同 点 是 : 


的 表达 式 都 和 坐标 的 选取 无 关 ， 等 式 左边 都 是 不 变量 的 函数 。 








(2) 3 个 主 应 力 可 以 任意 置换 而 不 影响 屈服 ， 同 时 ， 认 为 拉 应 力 和 压 应 力 的 作用 是 


样 的 。 
(3) 各 表达 式 


屈 雷 斯 加 屈服 准则 和 米 塞 斯 屈服 准则 的 不 同 点 是 NN 








都 与 应 力 球 张 量 无 关 。 论 























便 ， 而 米 塞 斯 屈服 准则 考虑 了 中 间 应 力 的 影 用 方便 。 


届 雷 斯 加 届 服 准则 没有 考虑 中 间 应 力 A 主 应 力 大 小 顺序 不 知 时 ， 使 用 不 


2.4.3 米 塞 斯 屈服 准则 的 物理 意义 


米 塞 斯 提出 的 


汉 基 (CH. Hencky) 于 1924 年 


的 条 件 下 ， 当 材料 
料 就 届 服 。 
物体 在 外 力 
全 部 转换 成 弹性 势 
位 能 W, 和 单位 形 ; 





RO 
届 服 准则 并 A 物理 意义 ,x 内 是 从 数学 上 计算 简化 。 德 国力 学 家 
度 说 明了 3》 服 准 则 的 物理 意义 ,认为 :在 一 定 
的 单位 集 积 形状 改变 的 弹性 位 能 (或 称 弹性 形变 能 ) 达 到 某 一 常数 时 ， 材 


5 
入 和 弹性 变形 ， 媳 伯 保持 平生 而 且 无 湿度 变化 ， 则 外 力 所 估 的 功 将 








在 弹性 变形 范围 内 


式 中 , 为 弹性 模 量 ; y 为 泊 松 比 。 





将 式 (2 -123) 








(位 能 )。 设 物体 单位 体积 内 总 的 变形 位 能 为 W， 其 中 包括 单位 体积 变化 
位 能 Wi( 弹 性 变形 能 )， 在 主 坐 标 系 下 ,单位 体积 内 总 的 变形 位 能 为 
W= 广 (ote toses toses) (2 -122) 
， 广 义 胡 克 定律 
1= 启 [01 vgs+6s)] 
es= 言 [5: 一 (ot+6s)] (2= 123) 
te 





代入 式 (2 -122)， 整 理 得 





1 Se 
W=3EL(ot toi to 2 (oe toses toses)] (2= 124) 





单位 体积 变化 位 能 (由 应 力 球 张 量 引 起 ) 
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W,—Zonen 
式 中 ,om 了 (al Hostos), en 了 (Ge Hezs 二 es3)， 而 e1、es、e3 可 用 式 (2 
(2 一 125) 整 理 得 
W,== (al 十 cz 十 as) 
由 于 单位 形状 位 能 Wi 等 于 单位 体积 内 总 的 变形 位 能 W 减 去 单位 体积 变化 位 
Wi Heo oz)2 十 (az 一 53)2 十 (os 一 Cl)2] 
式 (2-127) 与 米 塞 斯 屈服 准则 相 比 ， 若 满足 屈服 准则 ， 则 有 
w=lt > (lt 
{ EE 3E™ 


式 中 ,6, 为 材料 的 届 服 极限 。 sR 
大 20。 人体 开 训 冯 和 时 ,村 
塞 斯 屈服 准则 又 称 为 能 量 准则 。 


2 aa 系 (本 构 关 系 ) 



































能 W,， 


(2—125) 


-123) 代 入 式 
(2-126) 
所 以 


《2-127) 


(2—128) 





届 服 ， 所 以 米 


应 变 关系 ， 由 


《2 一 129) 


塑性 变形 时 的 应 人 关系 ， 这 种 关系 的 数学 表达 式 称 为 本 构 
方程 ， ee 构 方程 和 届 是 求解 塑性 变形 问题 的 补充 方程 。 
2.5.1 弹性 变形 Jen 
材料 在 单 向 应 力 状态 如 简单 拉 、 压 和 扭转 情况 下 ， 弹 性 变形 时 的 应 力 与 
胡 克 定律 表达 为 
o=Ee; t=2Gy 
而 一 般 应 力 状 态 下 的 各 向 同性 材料 的 弹性 应 力 应 变 关系 ,可 由 广义 胡 克 定律 表达 ， 即 
Er 去 [o y(oy 十 c-)]; yy pr 
Es 去 [os WG on) sy Ys or 
Es ELo: vlortoy)]; Ys zor 





式 中 





，G 为 切 变 模 量 。 
3 个 弹性 常数 正 、v、G 之 间 有 以 下 关系 
二 Bp 
Cab 
若 将 式 (2 -129) 中 的 前 3 个 式 相 加 ， 整 理 后 可 得 
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Gry 各 洪 =- 于 >. ty 
即 
e = (2-131) 
sy i 








3 
式 (2-131) 表 明 ， 物 体 弹 性 变形 时 ， 其 单位 体积 的 变化 率 (0= 3sn ) 与 平均 应 力 成 正 
比 ， 这 说 明 应 力 球 张 量 使 物体 产生 弹性 的 体积 改变 。 
若 将 式 (2- 129) 中 的 第 一 式 减 去 式 (2- 131)， 整 理 后 得 


TH L 
mn Bo om) 34c: om) 


即 
/= RK 
同 理 可 得 











将 以 上 3 式 与 式 (2 -12 各 3 式 全 并， es 
从 
NX c= YG 
es (2 -132) 
Ey 3G 党 一 2Gz>* 
i 
Ss DO Ys Gr 
简 记 为 
/=00) (2 -133) 


式 (2- 133) 表 示 应 变 偏 张 量 与 应 力 偏 张 量 成 正比 ， 也 就 是 说 物体 形状 的 改变 只 是 由 应 力 偏 
张 量 引 起 的 。 由 于 应 变 是 张 量 ， 因 而 可 以 分 解 为 应 变 偏 张 量 和 应 变 球 张 量 ， 由 式 (2 -131) 
和 式 (2-133)， 则 广义 广义 胡 克 定律 写成 张 量 的 形式 为 


Jr 
6 一 后 十 9iem 2G057 + 到 ijom (2= 134) 























广义 胡 克 定律 还 可 写成 比例 和 差 比 的 形式 ， 即 




















(2—135) 
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er 一 cy 6y 一 Er Er 一 er Yry yx Ym 1 

OR 0 Or Oe We Ue To "CR Te 26 
式 (2 - 135a) 表 明了 前 面 引用 的 应 变 莫 尔 圆 与 应 力 莫 尔 圆 几何 相似 且 成 正比 。 根 据 
式 (2-39)， 对 任意 坐标 的 应 力 强 度 ( 即 等 效应 力 ) 为 


(cz 一 ay 并 十 (cy 一 5-) 十 (ac 一 cz) 十 6(r 和 十 rz- 十 rz ) 

















(2 一 135a) 























式 (2-135a) 得 








(ao 一 ay) 2 一 4G2(e —e,)’ 
(oO) 4G 
(0:—0:):=4G’(e.—e,)’ 











= 2G 加 本 A 了 
o 万 (Bs—e7) F(as ey) (es SS Wy 
E - ES - 和 
(es—ée,) 十 (e A (er es) T6073 ys yrs) 








E+) 


心 











有 1 、 - 一 了 了 
Ei at) ri Be tA a 


从 a 
式 中 ， 避 条 为 康信 区 为 等 效 内 
于 是 有 
0 一 上 Ee (2-136) 
式 (2- 136) 表 明 ， 材 料 在 弹性 变形 范围 内 ， 应 力 强度 与 应 变 强度 成 正比 ， 比 例 系 数 仍 
是 EE 
由 以 上 分 析 可 得 弹性 变形 时 的 应 力 -应 变 关系 具有 以 下 特点 ， 
(1) 应 力 与 应 变 完全 时 线性 关系 ， 应 力主 轴 与 全 量 应 变 主轴 重合 。 
(2) 弹性 变形 是 可 着 的 ， 应 力 与 应 变 之 间 是 单 值 关系 ， 加 载 与 印 载 的 规律 完全 相同 。 
(3) 弹性 变形 时 ， 应 力 球 张 量 使 物体 产生 体积 的 变化 ， 泊 松 比 二 0. 5。 


2.5.2 塑性 应 力 应 变 关系 的 特点 


材料 产生 塑性 变形 时 ， 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 具有 以 下 特点 : 

(1) 塑性 变形 是 不 可 恢复 的 ， 应 力 与 应 变 是 不 可 逆 的 关系 。 

(2) 对 于 应 变 硬化 材料 ， 印 载 后 再 重新 加 载 ， 其 届 服 应 力 就 是 印 载 时 的 屈服 应 力 ， 比 
初始 届 服 应 力 要 高 。 

(3) 塑性 变形 时 ， 可 以 认为 体积 不 变 ， 即 应 变 球 张 量 为 零 ， 泊 松 比 vy 二 0. 5。 

(4) 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 是 非 线 性 的 ， 因 此, 全 量 应 变 主轴 与 应 力主 轴 不 一 定 


下 人 
日 。 












































由 
[ew 
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2.5.3 塑性 变形 的 增 量 理论 


增 量 理论 又 称 为 流动 理论 ， 是 描述 材料 处 于 塑性 状态 时 ， 应 力 与 应 变 增 量 或 应 变速 率 
之 间 关 系 的 理论 。 它 是 针对 加 载 过 程 中 的 每 一 瞬间 的 应 力 状 态 所 确定 的 该 瞬间 的 应 变 增 
量 ， 这 就 撤 开 了 加 载 历史 的 影响 。 

1. 列 维 - 密 席 斯 (Lew - Mises) 方 程 


列 维和 密 席 斯 分 别 于 1871 年 和 1913 年 建立 了 理想 刚 塑 性 材料 的 塑性 流动 理论 方程 ， 
该 方程 是 建立 在 下 面 4 个 假设 基础 上 的 : 

(1) 材料 是 理想 刚 塑性 材料 ， 即 弹性 应 变 增 量 为 零 ， 塑 性 应 变 增 量 就 是 总 应 变 增 量 。 

(2) 材料 服从 密 席 斯 届 服 准则 ， 即 5 二 6。 

(3) 每 一 加 载 瞬 间 ， 应 力主 轴 与 应 变 增 量 主轴 重合 。 

(4) 塑性 变形 时 体积 不 变 ， 即 Ae, 十 Ae ,十 Ae: 二 Ae1 ves Ae; 二 0。 所 以 Ae; 二 Ael。 

在 上 述 4 个 假定 条 件 下 ， $s 即 

















(2=137) 






式 中 ，dA 为 瞬时 比例 常数 ， 为 非 负 值 。 在 加 
式 (2 -137) 称 为 列 维 - 密 席 斯 方程 。 该 


以 写成 比例 的 形式 或 差 比 形式 Ns 
Ae: A Aysy_ AY: Ay- 


















































: ; dh (2 -138) 
6 小 0: 人 Tar 
a 
从 he MAA (2 — 138a) 
NX Us—0y fo: 0e 一 0z 
或 
M1—Aes_Aes—Aes_ As 一 Ac 





为 了 确定 比例 系数 dk ， 可 将 式 (2-138a) 写 成 3 个 等 式 ， 然 后 两 边 平方 ， 得 
| 
(As, 一 Ag。)2 一 (ay 一 c-)2dh2 > (2 -139) 
(As- 一 Ag.) :一 (ao- 一 ov ji 
再 将 式 (2- 138); 天 ) 中 的 3 个 等 式 两 边 平方 后 乘 以 6， 可 得 

















| (2 一 140) 


将 式 (2-139) 和 式 (2-140) 相 加 ， 可 得 
(As 一 Agy)2 十 (Ag 一 As-)2 十 (As- 一 Ag-)2 十 6(Ay3, 十 Ay2 十 Ay2. ) 一 252dh2 
As 称 为 塑性 应 变 增 量 强 度 ， 也 称 等 效应 变 增 量 ， 其 表达 式 为 
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E (Aes—Aey) TCAes, Mes) (Me AE) TO6CAYsy FAY yw TAYe) 


将 As 代入 上 式 可 得 











从 而 可 得 
竺 (2=141) 
o 


将 式 (2-141) 和 on = +o, 二 co.) 代 入 式 (2 - 137)， 经 整理 后 可 将 列 维 - 密 席 斯 方 


程 写成 接近 于 广义 胡 克 定律 表达 式 的 形式 


_A[ _1 Sr 3 AE 
和- 特 |o, 一 这 (0.+o2 Dr- 全 (2 -142) 





由 式 (2- 142) 可 以 证 明 前 


的 法 
(1) 平面 塑性 变形 时 ， Ae ,二 0， 根据 式 (2-142) 有 


及 a 
in NO 











上 1 1 
Om 3 (ax 6 加 (ta) to. |-(0. Te)=o， 


即 没 有 应 变 方向 的 应 力 值 等 于 球 应 力 的 值 。 
(2) 对 于 某 些 轴 对 称 问 题 ， 若 有 某 两 个 应 变 分 量 的 增 量 相等 ， 则 对 应 的 应 力 偏 量 也 相 


等 ， 于 是 ， 对 应 的 应 力 分 量 也 相等 。 例 如 ，As。 王 Asv,， 根 据 式 (2- 142) 有 os 一 co ， 因 此 有 


vp = 























若 将 式 (2 - 137) 两 边 除 以 di ， 就 可 以 得 到 应 力 -应 变速 率 分 量 方程 
Aey_d, 
d di 








式 中 ， 竺 “一 。 ,为 应 变速 率 张 量 。 
， 印 载 时 一 0， 式 中 称 为 应 变速 率 强度 或 等 效应 变速 率 。 于 是 有 





(2 -143) 


Ei 一 ic 
式 (2- 143) 就 是 应 力 -应 变速 率 分 量 方程 ， 它 由 圣 维 南 (Saint - Venant) 于 1870 年 提出 ， 由 


于 它 与 牛顿 黏 性 液体 公式 相似 ， 故 又 称 为 圣 维 南 塑性 流动 方程 。 如 果 不 考虑 应 变速 率 对 材 
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ET 
和 


料 性 能 的 影响 ， 该 式 与 列 维 - 密 席 斯 方程 是 一 致 的 。 该 式 同样 可 以 写成 








:| 一 信和 ,|; a 

€1 Gs 5 o. 0:) |; Yry 六 于 5 
过 . 3 了 

a ,|: y= ry (2 -144) 
0 2 25 

3 ;36 

E 一 [a 7 (0 a; Ya Fr 


应 该 指出 列 维 - 密 席 斯 方程 由 于 忽略 了 弹性 变形 ， 故 它 只 适合 塑性 变形 比 弹性 变形 大 得 较 
多 的 大 应 变 的 情况 下 。 列 维 - 密 席 斯 方程 只 给 出 了 应 变 增 量 与 应 力 偏 量 之 间 的 关系 。 由 于 
Aem 二 0， 因 而 对 应 力 球 张 量 没 有 加 以 限制 。 TO 则 只 





能 求 得 应 力 偏 张 量 或 应 力 比 值 ， 一 般 不 能 直接 求 出 各 应 ; 如 果 已 知 应 力 分 量 ， 只 能 
求 得 应 变 增 量 或 应 变速 率 各 分 量 之 间 的 比值 ， 而 不 旬 出 它们 的 数值 。 原 因 是 对 于 刚 
塑性 材料 ， 在 前 面 假定 条 件 下 ， 四 量 之 间 无 单 值 关 系 ， 即 5 一 c.， 而 






As 是 不 定 值 。 
2. 普 朗 特 -路 埃 斯 (Prandtl - 


Reud@ 
普 朗 特 -路 埃 斯 理论 是 在 列 eenen 
平面 变形 问题 的 弹 塑 性 增 量 并 由 路 埃 斯 推 


可 


埃 斯 方程 ， 简 称 路 埃 斯 方 个 理论 认为 
的 ， 但 当 变形 较 小 时 之 格 去 阐 性 应 变 常 
及 残余 应 力 ， 并 塑性 区 应 考 


增 量 分 量 两 部 分 组 懂 ， 即 
As 一 As 


出 


二 Ase 


AAA 


Ae: =Ae:1 
简 记 为 


式 (2-145) 中 上 角 标 e 表示 弹性 应 变 增 量 分 量 前 





FAs2s AYs—=AYS 


Aej 一 As$ 十 As 





Ayry =AYs 


基础 志 发 展 的 ， 普 朗 特 于 1924 年 提出 了 
状态 ， 所 以 该 方程 叫 普 朗 特 - 路 
较 大 的 问题 ， 忽 上 略 弹性 变形 是 可 以 
大 的 误差 ， 也 不 能 计算 塑性 变形 时 的 回 弹 


即 总 应 变 增 量 的 分 量 由 弹性 、 塑 性 


十 Ay 名 
于 Ay 交 
十 Ay& 





| 
| 


(2 -145) 


(2 -146) 





分 ， 上 角 标 p 表示 塑性 应 变 增 量 分 量 部 


分 。 塑 性 应 变 增 量 分 量 可 用 列 维 - 密 席 斯 方程 计算 。 将 式 (2- 134) 微 分 ， 可 得 弹性 应 变 增 





量 表达 式 为 


1 
Aes =2Gd0; A 











此 可 得 普 朗 特 -路 埃 斯 方程 为 





1—2y 
E 





—2y 











Ae; 一 Ag 十 As 


式 (2 一 147) 也 可 以 写成 


Dl 
p 
多 一 2Gd 十 EE 


Oijdon 


Gi dom to dA 





(2—-147) 


===mmn 金属 塑性 变形 的 力学 基础 第 2 章 | 


671 


Sp 金属 塑性 成 形 原理 senseee=。 


168 


(2—148) 


综合 上 述 理论 ， 可 作 如 下 比较 : 
(1) 普 朗 特 - 路 埃 斯 理论 与 列 维 - 密 席 斯 理论 的 差别 就 在 于 前 者 考虑 了 弹性 变形 ， 后 者 
没有 考虑 弹性 变形 ， 实 质 上 后 者 可 看 成 前 者 的 特殊 情况 。 由 此 ， 列 维 - 密 席 斯 理论 仅 适用 
于 大 应 变 ， 无 法 求 弹性 回 跳 与 残余 应 力 场 问 题 ; 普 朗 特 - 路 埃 斯 方程 适用 于 各 种 情况 ， 但 
由 于 该 方程 较为 复杂 ， 所 以 用 得 还 不 太 多 。 目 前 ， 普 朗 特 - 路 埃 斯 方程 主要 用 于 小 变形 及 
求 弹性 回 跳 与 残余 应 力 场 问题 。 

(2) 普 朗 特 - 路 埃 斯 理论 和 列 维 - 密 席 斯 理论 都 提出 了 塑性 应 变 增 量 与 应 力 偏 量 之 间 的 
关系 ，Ae = 一 oj dA 。 而 普 朗 特 - 路 埃 斯 理论 ， 是 在 已 知 应 变 增 量 分 量 或 应 变速 率 分 量 时 ， 
能 直接 求 出 各 应 力 分 量 ; 对 于 理想 塑性 材料 ， nm, gs 分 量 的 情况 ， 直 接 求 出 应 










































































变 增 量 | 或 应 变速 率 各 分 量 的 值 ; 0 每 一 瞬间 的 dh 是 定 值 ， 因 此 ， 
应 变 增 量 或 应 变速 率 与 应 力 分 量 之 间 是 完 所以， 在 已 知 应 力 分 量 的 情况 ， 可 
以 直接 求 TS 

(3) 0 应 力 偏 量 之 间 的 关系 ， 可 以 理解 为 它 是 建立 











各 瞬时 应 力 与 应 变 增 量 的 变化 关系 变形 过 程 可 以 由 各 瞬时 应 变 增 量 累积 而 得 。 因 


此 增 量 理论 能 表达 出 加 载 过 程 对 弛 ， 能 反 nee 增 量 理 论 并 没有 
给 出 卸载 规律 ， 人 | ee ed 
2.5.4 塑性 变形 的 


塑性 变形 时 全 鹿 庆 主轴 与 应 1 一 定 重合 ， 故 提出 了 增 量 理论 。 增 量 理论 比较 
严密 ， 但 实际 解 题 并 不 方便 ， 因 为 在 解决 实际 问题 时 往往 感 兴趣 的 是 全 量 应 变 ， 从 应 变 增 
量 求全 量 应 变 并 非 易 事 。 因 此 ， 有 学 者 提出 了 在 一 定 条 件 下 直接 确定 全 量 应 变 理论 或 建立 
全 量 应 变 与 应 力 之 间 的 关系 式 ， 其 被 称 为 全 量 理论 或 形变 理论 。 
由 塑性 应 力 应 变 关 系 特 点 可 知 ， 在 比例 加 载 时 ， 应 力主 轴 的 方向 将 固定 不 变 。 由 于 应 
变 增 量 主轴 与 应 力主 轴 重 合 ， 所 以 应 变 增 量 主轴 也 将 固定 不 变 。 这 种 变形 称 为 简单 变形 。 
在 比例 加 载 的 条 件 下 ， 可 以 对 普 朗 特 - 路 埃 斯 方程 进行 积分 得 到 全 量 应 力 应 变 的 关系 。 
用 下 列 式 子 表 示 比 例 加 载 : 

















一 ro 
oj=Cos 
a 


0 一 Coy 
式 中 ，oj 、05 分 别 为 初始 应 力 和 初始 应 力 偏 张 量 ; C 为 变形 过 程 单调 增 函 数 ， 对 于 理想 塑 
性 材料 ， 塑 性 变形 阶段 的 C 为 常数 。 
于 是 普 朗 特 - 路 埃 斯 方程 式 (2- 148) 的 第 一 式 可 以 写成 








Ae! =Co"! dA + 雹 do) 


在 小 变形 情况 下 ，Ae; 的 积分 就 是 小 应 变 张 量 e; ， 对 上 式 进行 积分 可 得 
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i i 
Aes =o ca 上 3 05 + 2G05 
设 = 一 ，4 为 比例 系数 : 区 7 一 4 十 志 ，G 为 塑性 切 变 模 量 ， 则 由 式 (2 - 148) 积 分 所 
得 到 的 全 量 关系 式 为 
和 lo ls 
| 
(2 一 149) 
1 一 2 | 
Em 一 E Om 





这 一 等 式 最 先 由 汉 基 于 1942 年 提出 来 的 ， 因 此 也 称 为 汉 基 方 程 。 

怎样 保证 变形 体内 各 质点 为 比例 加 载 是 应 用 式 (2 - 149) 的 关键 。 为 此 ,一 些 学 者 提出 
了 一 些 在 特定 条 件 下 的 全 量 理 论 ， 其 中 以 伊 留 申 在 1943 年 提出 的 理论 较为 实用 。 下 面 介 
绍 伊 留 申 塑性 变形 的 全 量 理论 。 2 

伊 留 申 全 量 理论 是 在 汉 基 理论 基础 上 发 展 起 来 此 
伊 留 申 提出 并 证 明了 在 满足 下 列 条 件 时 ， 可 保 i 个 质点 都 是 比例 加 载 。 

(1) 塑性 变形 是 微小 的 ， 和 弹性 变形 属 量 级 。 


(2) 外 载荷 各 分 量 按 比 例 增加 ， Re 途 全 载 的 情况 。 
应 






























将 应 用 范围 推广 到 硬化 材料 。 








(3) 变形 体 是 可 压缩 的 ， 即 其 泊 榨 移 v 兰 1/2,e。=0。 
(4) 在 加 载 过 程 中 ， 应 力主 变 主轴 友 讽 国定 不 变 且 重 合 。 
(5) oe 符合 单一 曲线 个 六 ” 并 且 时 现 宕 


i 定 材 料 是 刚 
写成 PP 
、 Te 


或 写成 






多 一 二 一 Mo (2-150) 
式 (2-150) 与 胡 克 定律 式 (2- 133) 相 似 ， 故 也 可 以 写成 比例 形式 或 差 比 形式 ， 即 
Ey_ Ez_Yry_Yy_ Yar 1 







































































7 7 SS w= 5 
Or 03 De Ty Te Tw 2 a ‘ Be 
ee 
- ST 2 一 a 
ro oo oor 2G' A Ko oy 
或 
Bi 2 €2 Ey 3 El 1 
ol O02 O02 03 0o3 ol1 2G” 2 2 1 
由 于 
i 
6G TadFy) 3 0 


式 中 ，G 为 塑性 切 变 模 量 ;无 为 塑性 模 量 。G" 和 已" 是 与 材料 特性 、 塑 性 变形 程度 、 加 载 
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历史 有 关 ， 而 与 物体 所 处 的 应 力 状 态 无 关 的 变量 。 仿 照 推导 确定 du 的 方法 ， 可 得 比例 
系数 
一 3E Go15 
i 
故 有 
E’=3G'= 夺 
€ 
所 以 
o=E'e (2-153) 
式 中 , 6 为 等 效应 力 ; s 为 等 效应 变 。 
将 式 (2 - 152) 和 on 一 于 十 cy 十 c-) 代 和 人 式 (2-150) 整 理 后 可 得 
E 一 忘 [z, 一 到 十 c-)]; 7 3 
E 去 [ 了 Ce to: If 元 - (2=154) 
E 去 [z 一 去 人 AS ; y= 
式 (2 一 154) 与 弹性 变形 时 的 广义 ? Eh 四 式 中 的 EE'、 广 、 G 与 广义 胡 克 





定律 式 中 的 已 、，、G 相当 忆 人 
在 节 性 成 形 中 ， 由 于 闫 以 保证 比例 加 载 S\ 所 变 一 般 部 采用 增 量 理论 而 不 能 使 用 锰 性 变 


形 的 全 量 理论 。 但 塑 理论 中 很 重要 隐 问 题 之 一 是 求 变形 力 ， 此 时 一 般 只 需要 研究 变 








形 过 程 中 某 一 特写 腊 间 


9 变形， 如 果 以 变形 在 该 瞬时 的 形状 、 尺 寸 及 性 能 作为 原始 状态 ， 


那么 小 变形 全 量 理 论 与 增 量 理论 可 以 认为 是 一 致 的 。 此 外 的 一 些 研究 显示 ， 某 些 塑 性 成 形 
过 程 虽然 与 比例 加 载 有 一 定 偏 距 ， 运 用 全 量 理论 也 能 得 出 较 好 的 计算 结果 。 故 全 量 理 论 至 
今 仍然 得 到 使 用 ， 如 可 以 利用 全 量 理论 计算 式 对 冲压 成 形 过 程 毛坯 的 变形 和 应 力 的 特点 性 





质 做 出 大 致 的 定性 分 析 和 判断 。 例 如 : 


一 








应 力 为 正 值 时 ， 则 该 方向 的 主 应 变 亦 为 正 值 ; 反之 ， 亦 然 。 








) 可 根据 偏 应 力 (c; 一 cs) 的 正 负 来 判断 某 个 方向 的 主 应 变 的 正 负 。 当 某 个 方向 的 偏 


(2) 若 某 点 的 主 应力 的 关系 为 o1 =c: 一 cs 一 cm 时 ， 可 得 ei 二 e2 二 es 二 0， 说 明 毛 坏处 


于 三 向 等 拉 或 三 向 等 压 的 应 力 状 态 。 此 时 毛坯 不 产生 塑性 变形 。 例 如 ， 在 球 应 力 状 态 下 ， 





(3) 若 某 点 的 主 应 力 的 顺序 为 ci 之 cz >cs， 则 该 点 主 应 变 的 顺序 为 s; >e* >es， 且 


si>0，sas 过 0。 说 明 最 大 拉 应 力 ci 方向 上 的 变形 一 定 是 伸 长 变形 ， 而 在 最 小 拉 应 力 os 方 
向 上 的 变形 一 定 是 压缩 变形 。 例 如 ， 变 形 区 内 的 板 料 金属 处 于 径 向 cy 和 切 向 cs 两 向 拉 应 


力 状态 的 腰 形 变形 (不 计 板 厚 方向 。 应 力 )， 其 应 变 状态 是 径 向 e 和 切 向 se; 受 拉 ， 厚 所 





受 压 的 三 向 应 变 状态 ， 使 得 材料 变 薄 。 








车 
过 
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(4) 当 01>0, os=6s 一 0 时 ， 则 有 1 之 0， ees 一 一 ( 子 )s1。 说明 变 形体 受 音 
状态 ， 在 拉 应 力作 用 方向 上 为 伸 长 变形 ， 其 余 方向 上 的 应 变 为 压缩 变形 ， 变 形 量 为 














百 


E2 





区 
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伸 变 形 的 一 半 。 例 如 ， 孔 的 翻 边 ， 其 边缘 就 属于 这 种 情况 。 当 os<0，o1 一 cs 一 0 时， 则 有 
es<0， ei 一 e: 一 一 ( 评 )es。 说 明 变形 体 处 于 单 向 故 应 力 状态 ， 压 应 力作 用 方向 上 为 压缩 变 
形 ， 其 余 方向 上 的 应 变 为 伸 长 变形 ， 变 形 量 为 压缩 变形 之 半 。 

(5) 当 变形 体 处 于 二 向 等 拉 的 平面 应 力 状 态 ， 即 cx 一 c?* 二 0，os 一 0 时 ， 由 式 (2- 18)， 
则 有 上 si 一 e: 一 一 ( 亏 )es。 此 种 情况 就 是 平板 毛坯 胀 形 发 生 在 中 心 部 位 ， 拉 应 力作 用 方向 为 
伸 长 变形 ， 板 厚 方向 为 压缩 变形 ， 其 值 为 各 伸 长 方向 的 变形 量 的 两 倍 。 


(6) 当 变 形体 处 于 平面 应 变 状态 ， 即 e3 二 一 e1 ，es 二 0 时 ， 则 其 第 二 主 应 力 cx 一 cm 一 
(cl 十 cs)/2。 


















































2.6 金属 材料 的 实际 应 力 - 应 变 曲 线 






塑性 条 件 和 本 构 方程 是 解 塑性 成 形 问 题 的 丙 iy 对 理想 塑性 材料 ， 怖 
服 应 力 ( 通 常用 cx, 来 表示 ) 为 常数 。 但 是 对 于 六 凿 十 程 材料 来 说 ， 进 入 塑性 状态 后 继续 变 
形 时 ， 会 产生 强化 ， 则 屈服 应 力 将 不 断 变 ee 一 般 用 流动 应 力 泛 指 屈 

RA 。 流 动 应 力 的 数值 等 于 试 样 断面 




















流动 应 力 变化 规律 通常 3 
力 - 应 变 曲 线 一 般 由 实验 确 本 质 上 可 看 成 


2.6. 1 实验 时 的 拉 线 效 


单 向 静 力 拉 伸 实验 是 室温 下 在 万 能 材料 试验 机 上 以 小 于 10“/s 的 变形 速率 的 条 件 下 
进行 的 。 如 图 2. 55(Ca) 所 示 为 退火 状态 低 碳 钢 拉 伸 实 验 确定 的 标 称 应力 - 应 变 曲线 。 标 称 应 
力 c( 或 称 名 义 应 力 或 条 件 应 力 ) 及 相对 线 应 变 s 分 别 为 
Pp _Al 
Mo” I 


党 系 ， 即 实际 应 力 -应 变 曲线 。 实 际 应 
变形 时 的 应 力 与 应 变 之 间 的 实验 关系 。 


5 一 


b 
1 
1 
1 
1 
1 









IN 








稳定 阶段 
弹性 变形 | 塑性 变形 


(a) 标 称 应 力 -应 变 曲线 (b) 实际 应 力 -应 变 曲线 
2. 55 拉 伸 实验 曲线 
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式 中 , P 为 拉 伸 载荷 ; Av 为 试 样 原始 横 截 面 的 面积 ，Al 为 试 样 标 距 伸 长 量 ; 1o 为 试 样 标 
距 原 始 长 度 。 

标 称 应 力 -应 变 曲 线 将 整个 拉 伸 变形 过 程 分 为 3 段 ， 即 弹性 变形 、 均 匀 塑 性 变形 和 局 
部 塑性 变形 。 曲 线 上 还 有 以 下 3 个 特征 点 。 

第 一 特征 点 届 服 点 <， 它 是 弹性 变形 与 塑性 变形 的 分 界 点 。 对 于 有 明显 届 服 点 的 金属 ， 
在 曲线 上 呈现 届 服 平台 ， 此 时 的 应 力 称 为 届 服 应 力 c 。 对 于 没有 明显 屈服 点 的 材料 ,在 曲 
线 上 无 届 服 平台 ， 这 时 规定 试 件 产生 残余 应 变 s 一 0. 002 的 应 力作 为 材料 的 届 服 应 力 ， 称 
为 屈服 强度 ， 一 般 用 co * 表 示 。 

第 二 特征 点 是 曲线 最 高 点 54， 它 是 均匀 塑性 变形 和 局 部 塑性 变形 的 分 界 点 。 这 时 载荷 


dd tei Re A 


第 三 特征 点 是 破坏 点 &， 这 时 试 样 发 生 断 裂 ， 是 单 向 拉 伸 塑性 变形 的 终止 点 。 

A A 为 常数 的 条 人 到 的 ,但 实际 上 ， 材 料 在 单 
向 拉 伸 过 程 中 ， 试 样 横 截 面 的 面积 是 不 断 变 小 的 ， 因 此 栋 称 应 力 o 并 不 能 反映 单 向 拉 伸 时 
试 样 横 截 面 上 的 实际 应 力 ， 同样 试 样 标 距 长 度 中 是 不 断 变化 的 ， 故 相对 线 应 变 
也 并 不 反映 单 向 拉 伸 变 形 瞬时 的 真实 应 变 。 ee 应 力 - 应 变 曲线 不 能 真实 地 反映 材 
料 在 塑性 变形 阶段 的 力学 特征 。 


2.6.2 实际 应 力 -应 变 曲线 























































































在 解决 实际 塑性 成 形 问 是 Se 即 实际 应 力 - 应 变 曲 
线 。 实 际 应 力 - 应 变 曲 线 ( 出 线 ) 变 表 示 方 式 ， 可 以 有 三 种 类 型 : 第 一 
i 变 组 成 的 S -e 5 以 第 二 关 为 实际 记 力 与 相对 新政 纺 素 组 成 
的 S-y 曲线 。 人 可 首 性 等 一 些 特点 ， 能 真实 地 反映 塑 





性 变形 过 程 ， 因 此 在 实际 应 用 中 ， 常 用 第 三 种 类 型 为 实际 应 力 与 对 数 应 变 组 成 的 S-€ 曲 
线 ， 如 图 2.55(b) 所 示 。 
实际 应 力 S 及 对 数 应 变 E 分别 为 
Pp oh 
S 一 不 : €E=L, 次 
式 中 ，P 为 拉 伸 载荷 ，A 为 试 样 瞬时 横 截 面 面 积 ; lo 、4 分 别 为 试 样 标 距 的 原始 长 度 和 拉 
伸 后 长 度 。 


2.6.3 金属 塑性 成 形 中 的 加 工 硬 化 和 硬化 曲线 
对 于 常用 金属 材料 ， 在 常温 下 的 塑性 成 形 过 程 
























100 1Cr18NioT 中 ， 随 着 变形 程度 的 增加 ， 其 变形 抗力 ( 即 每 一 瞬时 
二 0 的 届 服 极限 .和 强度 极限 o,) 是 不 断 提高 的 ,硬度 也 
全 TT 将 提高 ， 而 塑性 指标 (延伸 率 9 和 断面 收缩 率 y) 下 降 ， 

这 种 现象 称 为 加 工 硬化 。 材 料 不 同 ， 变 形 条 件 不 同 


Al-1(A199.5 
| 一 一。 (变形 温度 、 变 形 速度 )， 其 加 工 硬化 的 程度 也 就 不 


zs 同 , 在 冷 变 形 中 材料 的 变形 抗力 随 变 形 程度 而 变化 ， 
图 2.56 几 种 材料 的 硬化 曲线 。 ”可 用 硬化 曲线 来 表示 。 图 2. 56 是 几 种 材料 在 常温 静 


载 条 件 下 的 加 
增加 ， 同 时 塑 

材料 的 加 
步 的 变形 ， 塑 
或 起 皱 的 可 能 
面 是 : 在 某 一 
变形 ， 有 利于 
的 加 工 硬化 有 
了 解 和 研究 并 

















加 ， 材 料 的 硬 


表达 出 来 ， 但 
杂 ， 不 能 用 同 
来 近似 代替 实 
直线 ,其 函数 








式 中 ,6o, 为 近 
化 模 数 。 


式 中 ，A 为 强 
求 得 ， 甚 值 列 


图 2. 57(a) 所 示 为 宕 指数 硬化 Sa 党 
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工 硬化 曲线 (实际 应 力 -应 变 曲 线 )。 加 工 硬 化 使 材料 的 所 有 强度 、 硬 度 指标 
性 指标 降低 。 

工 硬化 对 塑性 变形 有 较 大 的 影响 ， 使 所 需 的 变形 抗力 增加 ， 限 制 了 材料 进 一 
性 下 降 ， 使 需要 大 变形 量 的 冲压 件 无 法 一 次 成 形 ， 或 使 复杂 变形 的 零件 拉 裂 
性 增加 。 要 使 变形 继续 下 去 ， 就 要 因此 而 增加 退火 工序 。 加 工 硬化 有 利 的 方 
次 的 冲压 成 形 中 ， 板 料 硬化 能 够 减 小 过 大 的 局 部 变形 或 避免 过 大 的 局 部 集中 
提高 变形 的 均匀 性 ， 从 而 增 大 成 形 极限 。 由 此 可 见 ， 对 塑性 变形 而 言 ， 材 料 
不 利 的 一 面 ， 也 有 有 利 的 一 面 。 因 此 ， 在 解决 冲压 生产 实际 问题 过 程 中 ， 要 
掌握 材料 的 硬化 规律 ， 这 样 才能 更 好 地 制订 工艺 参数 和 生产 流程 。 























图 2. 56 可 知 ， 几 乎 所 有 的 硬化 曲线 都 有 一 个 共同 的 特点 ， 就 是 随 着 变形 程度 的 增 














化 强度 (用 人 表示) 逐渐 降低 ， 为 了 实用 上 的 需要 ， 必 须 将 硬化 曲线 用 数学 式 


于 不 同 材 料 的 硬化 曲线 差别 很 大 ， 而 且 实 与 应 变 之 间 的 关系 又 很 复 
一 个 数学 式 精 确 地 把 它们 表达 出 来 ， 在 塑 狂 沪 学 中 经 常 采用 直线 和 指数 曲线 
际 硬化 曲线 ， 如 图 2. 57 所 示 为 4 种 得 伴 类 型 。 其 中 图 2. 57(c) 是 刚 塑性 硬化 
式 为 








































oN (2—155) 
们 而 限 记 力 (本 化 二 和 轴 上 的 截 距 )，D 为 硬化 直线 的 斜率 ， 称 为 硬 


(2—156) 
度 系数 入 为 硬化 指数 。A 和 和; 于 材料 的 种 类 和 人 性能， 可 通过 拉 伸 试验 
TS 2 指数 曲线 和 机 实际 硬化 曲线 比较 接近 。 


0=0s+A1E™ 
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0 BO £0 
(a) 寡 指 数 硬 化 曲线 (b) 刚 塑 性 硬化 曲线 。 “(©) 刚 塑性 硬化 直线 (d) 理想 塑性 硬化 


eof 


图 2.57 4 种 硬化 曲线 简化 类 型 


























硬化 指数 是 表明 材料 变形 时 硬化 性 能 的 重要 参数 ,也 称 n 值 。n 值 大 时 ， 表 示 在 冷 
变形 过 程 中 材料 的 变形 抗力 随 变形 程度 的 增加 而 迅速 地 增 大 。 
表 2-2 部 分 材料 的 A 和 nn 值 
材 料 A/MPa n 材 料 A/MPa n 
软 钢 710~750 0.19~0.22 银 470 0.31 
黄 铜 (bb 一 400MPa) 990 0.46 铜 420~460 0. 27~0. 34 
黄 铜 (6 一 350MPa) 760 一 820 0.39~0.44 硬 铝 320~380 0. 12~0. 13 
磷 青 铜 1100 0.22 铝 160~210 0.25~0. 27 
青铜 (低温 退火 ) 890 0.52 
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2.6.4 包 申 格 效应 


实验 研究 表明 ， 单 向 拉 伸 实验 的 初始 届 服 应 力 和 单 向 压缩 实验 的 初始 应 力 绝对 值 相 
等 ， 都 是 o,。 但 当 试 样 在 一 个 方向 加 载 (例如 拉 伸 ) 超 过 届 服 点 
到 达 A 点 后 ， 如 图 2. 58 所 示 ， 此 时 务 载 到 0(B 点 )。 然 后 反 向 
加 载 ( 即 压缩 )， 则 发 现 反 向 加 载 时 屈服 点 C 的 应 力 o 的 绝对 值 
不 仅 比 A 点 的 a! 小 ， 而 且 也 比 初始 届 服 应 力 o, 小 。 这 一 随 加 载 
路 径 和 方向 不 同 而 届 服 应 力 降低 的 现象 ， 称 为 包 申 格 效应 
(Bauschinger effect)。 在 一 般 塑 性 理论 中 都 不 考虑 这 一 效应 ， 
因为 它 会 给 处 理 塑 性 理论 问题 带 来 很 大 的 困难 。 但 在 生产 中 遇 
到 材料 经 受 交 变 载荷 时 ， 应 充分 注意 。 包 申 格 效应 可 用 缓慢 退 
火 消 除 。 



































图 2.58 包 申 格 效应 


2-1 叙述 下 列 术语 的 定义 或 含义 
屈服 准则 ;， 位移; 位移 分 量 ; ss 应 变 张 量 不 变量 ; 主 切 应 变 ; 最 大 





应 变 ， 应 变速 率 ; 位 移 速度 ， 等 效 mw 
2-2 常用 的 屈服 准则 有 哪 别 写 出 DR 在 什么 应 力 状态 下 差别 最 
什么 应 力 状 态 下 两 个 届 朋 同 ? 


2-3 主 应 变 简 图 如 性 变形 的 
2-4 试 判断 下 Sem 


大 1 


~ 











EN = 0 0 
“| 0i= | 0 一 .55， 0 
0 一 4c 0 0 一 二 5 
一 0.5c。0 0 一 0.8c 0 0 
“| 0 0 0 “| 0 一 0. 8c 0 
0 0 一 0.6c。 0 0 一 0. 2 





2-5 已 知 变形 体 某 点 的 应 力 状态 为 
10 0 15 
0 20 
15 一 过 0 
(1) 将 它们 分 解 为 应 力 球 张 量 和 应 力 偏 张 量 ; 
(2) 求 出 主 应 力 cx 、cz* 、cs 之 值 分 别 为 多 少 ? 
(3) 求 出 八 面体 正 应 力 cs 和 八 面体 切 应 力 rs 之 值 分 别 为 多 少 ? 
2-6 真实 应 力 -应 变 曲线 的 简化 类 型 有 哪些 ? 分 别 写 出 其 数学 表达 式 。 
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最 小 阻力 定律 及 
影响 因素 








Wr 
欠 江 不 各 力 定 和 全 N9 
小 ?阻力 运 


ps 
人 《让 直 全 届 变 形 时 , 并 服 
的 EA ~ 


最 小 阻力 定律 在 成 形 分 析 中 的 作用 
如 何 设计 拉 深 时 变 压 边 力 控制 装置 





动 的 规律 
了 解 影响 金属 变形 的 条 件 ; 
变形 条 件 对 金属 熟悉 工具 形状 对 金属 塑性 变形 和 | 成形 工具 形状 的 设计 如 何 满足 金属 变 
证 竹 局 影响 ”“ ”| 流动 的 影响 及 运用 工具 的 方法 ; 形 的 条 件 ， 利 用 加 工 硬化 的 特点 达到 提 
塑性 的 影响 


熟悉 加 工 硬化 对 成 形 件 的 刚度 和 
强度 及 成 形 性 能 的 优 缺 点 及 应 用 





高 成 形 件 的 强度 和 刚度 





不 均匀 变形 、 附 
加 应 力 和 残余 应 力 


了 解 金 属 的 断裂 和 折 登 及 失 稳 发 
生 的 机 理 ; 

掌握 解决 金属 成 形 中 出 现 的 缺陷 
的 工艺 措施 


受 力 状态 与 金属 成 形 中 出 现 的 缺陷 的 
相互 关系 





塑性 成 形 时 摩擦 
的 分 类 和 机 理 





了 和 解 塑性 成 形 摩擦 的 分 类 和 机 理 ; 
熟 丰 影 响 摩 擦 的 因素 及 金属 塑性 
成 形 中 的 润滑 ; 

掌握 接触 表面 上 摩擦 力 数 学 表 
达 式 





板 料 拉 深 中 减 小 摩擦 阻力 的 方法 ; 各 
种 摩擦 力 表达 式 的 运用 及 差异 
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次 也 入 案例 
变 压 边 力 控 制 


复杂 薄板 件 ( 如 汽车 履 盖 件 ) 拉 深 成 形 ， 由 于 板材 各 部 分 流入 模 腔 的 流速 是 不 一 致 
的 ， 往 往 需要 对 不 同 部 位 施加 不 同 的 限制 力 ， 如 果 在 板 料 周围 都 施加 相同 的 压 边 力 ， 就 
容易 导致 有 些 部 位 起 钙 、 有 些 部 位 撕 裂 的 缺陷 。 因 而 在 板 料 拉 深 成 形 过 程 中 , 在 各 阶段 各 
部 位 对 压 边 力 的 需求 是 变化 的 。 变 压 边 力 (Variable Blank-holder Force，VBHF) 控 制 是 在 板 
材 拉 深 成 形 过 程 中 ， 在 冲压 件 法 兰 不 同位 置 上 ， 施 加 大 小 不 同 的 压 边 力 ， 通 过 调节 各 点 正 
向 压力 大 小 而 改变 毛坯 与 模具 接触 面 的 摩擦 阻力 ， 增 加 板材 中 的 拉 应 力 ， 从 而 减 小 毛坯 的 
切 向 压 应 力 的 影响 ， 达 到 控制 金属 流动 ， 避 免 或 有 效 抑制 板材 成 形 中 起 镍 和 断裂 的 目 
的 。 变 压 边 力 控制 技术 是 当前 国内 外 薄板 件 成 形 研究 的 焦点 之 一 。 

变 压 边 力 控制 是 用 单 动 液压 压力 机 和 倒 装 模 具 ( 凸 模 ， 思 模 在 上 )， 冲 压 件 的 模 
具 压 边 圈 为 分 段 式 (图 3. 0 所 示 念 形 件 拉 深 分 段 压 边 Jp 入 耸 段 压 边 圈 上 安装 可 独立 调 压 
的 压 边 油 红 群体 (各 压力 点 )， 安 装 在 主 红 (三 模 ) De 
压 边 油缸 上 的 压力 (或 时 间 ) 传 感 器 将 各 自 采 信号 经 A/D 转换 卡 输入 计算 机 ， 与 
OO 控制 程 
序 计算 压 边 力 数值 及 相应 的 液压 氏 》 /A 转换 卡 、 比 例 放 大 器 转换 成 电流 信号 
了 驱动 比例 溢 流 阀 ， 以 控制 开启 量 SO 启 大 小 直接 影响 各 液压 压 边 钙 压 
力 大 小 ， 由 此 得 到 在 凹 模 洞 怠 NO 注册 的 友 过 力 上 二 变化 多 夺 边 力 ， 
变 压 边 力 控 制 系统 的 特点 是 ,十 以 得 到 凸 模 随 时 间 ) 连 续 变 化 时 ， 法 兰 收缩 (时 间 ) 相 
应 变化 的 压 边 力 ， 随 行程 (时 间 ) 变 化 的 压 ; 以 通过 给 定 压 边 力 控 制 曲线 来 设 定 ， 给 不 
1 ea 就 实现 了 随 位 置 、 时 间 变 化 的 压 边 力 。 


etm) e(m) ce(m) 
多 












时 间 传感器 


依 册 


车 千 员 依 址 国 


比例 溢 流 阁 





fhe 


压力 传感器 


Tt 





比例 洪流 内 "一 -| 比例 放大 器 一 一 





本 | Mes 


压力 传感器 























化 例 漆 流 六 | 一 比例 放大 器 |] 一 
图 3.0 盒 形 件 拉 深 分 段 压 边 
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起 皱 和 破裂 是 薄板 拉 深 成 形 中 产生 的 主要 缺陷 和 失效 形式 ， 压 边 力 大 小 (或 压 边 力 
控制 曲线 ) 和 加 载 方 式 是 影响 起 钼 和 破裂 的 重要 因素 之 一 。 压 边 力 过 小 ， 无 法 有 效 地 控 
制 材料 的 流动 ， 板 料 容易 起 钙 ; 而 压 边 力 过 大 ,虽然 可 以 避免 起 外 ， 但 拉 破 的 趋势 会 明 
显 增加 ， 同 时 模具 和 板 料 表面 受 损 的 可 能 性 也 增 大 ， 影 响 模 具 寿 命 和 板 料 成 形 质 量 。 最 
优 压 边 力 控制 曲线 应 当 处 于 不 产生 起 钼 和 破裂 所 构成 的 安全 区 内 。 传 统 压 力 机 在 拉 深 过 
程 中 : @ 一 般 不 能 提供 随 凸 模 行 程 变化 (或 难以 精确 控制 随行 程 变化 的 压 边 力 ) 和 随 位 置 
变化 的 压 边 力 ; @ 压 边 较 一 般 是 整体 的 且 被 看 作 是 刚性 的 ， 在 拉 深 过 程 中 ， 不 发 生 弹 性 
变形 ， 这 种 刚性 压 边 圈 实 际 上 只 能 作用 在 板材 最 厚 点 ， 而 导致 其 他 部 位 因 没 有 充分 接触 
而 得 不 到 压 边 圈 ( 压 边 力 ) 的 影响 ,结果 出 现 板材 起 镍 ， 为 了 改变 这 种 状况 ， 只 有 增加 压 
边 力 ， 结 果 又 导致 材料 拉 有 裂 。 





坯料 也 会 对 成 形 件 产生 极 大 的 影响 ， 毛 坯 形状 不 同 就 谁 积 ， 从 而 引起 折 牙 ， 折 县 严 
重 而 继续 加 压 就 导致 破裂 。 
本 章 通 过 介绍 最 小 阻力 定律 及 运用 ,变形 金属 塑性 的 影响 及 金属 产生 缺陷 的 原 
因 等 ， 进 一 步 学 习 金 属 塑性 变形 的 基本 理论 与 实际 生产 的 结合 ， 为 解决 或 抑制 金属 产生 缺 
陷 的 工艺 方法 打下 一 定 的 基础 。 
全 局 轨 性 才 下 可 视 作 爹 周 夺 。 塑 性 成 形 时 影响 金属 流动 的 因素 主要 与 最 小 阻 

定 和 和 定律 、 影 响 金属 塑性 因素 .3 谓 二 硬化 、 ne : 加 应 力 和 残余 应 力 、 金 属 的 断 


在 塑性 加 工 生产 中 ， a 然而 不 同形 状 的 金属 













a 和 9 陀 光 和 润滑 等 问题 或 规律 有 关 。 
NG 多 > 
入 3.1 最 小 阻力 定律 


小 阻力 定律 可 描述 为 “ 当 变 形体 的 质点 有 可 能 沿 不 同方 向 移动 时 ， 则 物体 各 质点 将 
各 着 阻力 最 小 的 方向 移动 "。 这 是 由 学 者 古 布 金 提 出 的 。 金 属 的 变形 可 看 作 是 质点 的 流动 ， 
因此 ， 运 用 最 小 阻力 定律 ， 可 以 分 析 金 属 塑性 成 形 时 质点 的 流动 规律 。 
运用 最 小 阻力 定律 并 通过 观察 金属 质点 的 流动 方向 ， 就 可 增加 或 减 小 某 个 方向 金属 质 
点 的 流动 阻力 ， 从 而 达到 改变 金属 在 某 个 方向 的 流动 的 量 使 之 符合 成 形 要 求 或 者 更 加 合 
蛙 。 例 如 ， 在 开 式 模 锻 中 (图 3. 1)， 金属 将 有 两 个 流动 量 方向 (A 处 和 飞 边 槽 处 )， 如 果 增 
1 金属 流向 飞 边 槽 的 阻力 ，A 处 的 金属 流动 量 就 会 增加 ， 便 可 以 保证 金属 填充 模 腔 ;， 或 者 
修 磨 圆 角 ~， 减 少 金属 流向 A 腔 的 阻力 ， 使 金属 填充 得 更 好 。 在 大 型 覆盖 件 拉 深 成 形 时 
(图 3.2、 图 3. 3)， 由 于 直线 部 分 或 不 规则 弧 处 的 材料 相对 于 圆 角 部 分 进 料 阻力 小 ， 所 以 
一 般 在 直线 部 分 或 不 规则 弧 处 设置 拉 深 肋 ， 增 加 直线 部 分 材料 进入 模具 形 腔 的 进 料 阻力 ， 
与 圆 角 部 分 的 进 料 阻力 均匀 ,以 保证 覆盖 件 的 成 形 质量 。 当 接触 表面 存在 摩擦 时 ， 和 矩形 断 
面 的 棱柱 体 铀 粗 时 的 流动 模型 如 图 3. 4 所 示 。 因 为 接触 面 上 质点 向 周边 流动 的 阻力 与 质点 
离 周边 的 距离 成 正比 ， 因 此 离 周 边 的 距离 越 近 ， 阻 力 越 小 ,金属 质点 必然 沿 这 个 方向 流 
动 。 这 个 方向 恰好 是 周边 的 最 短 法 线 方向 。 因 此 ， 可 用 点 夯 线 将 矩形 分 成 两 个 三 角形 和 两 
个 梯形 ， 形 成 了 4 个 流动 区 域 。 点 画 线 是 流动 的 分 界线 ， 线 上 各 点 距 边界 的 距离 相等 ， 各 
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个 区 域 的 质点 到 各 边界 的 法 线 距 离 最 短 。 这 样 流动 的 结果 ,梯形 区 域 流出 的 金属 多 于 三 角 
形 区 域 流出 的 金属 。 签 粗 后 ， 和 拢 形 截面 将 变 成 双 点 画 线 所 示 的 多 边 形 。 可 以 想象 ， 继 续 铀 
粗 ， 截面 的 周边 将 趋 于 椭圆 ， 而 椭圆 将 进一步 变 成 贺 。 如 图 3. 5 所 示 为 矩形 压制 后 各 阶段 
形状 ， 和 矩形 长 X 宽 X 高 ==200mmX100mmX50mm， 压 下 量 分 别 是 : h = 二 0; hh 二 5mm， 
7mm，9mm，12mm。 此 后 ， 各 质点 将 沿 半径 方向 移动 。 图 3. 6 所 示 为 方形 金属 于 块 压 下 
不 同 的 形状 。 相 同 面积 的 任何 形状 、 圆 形 的 周边 最 小 ， 因 而 最 小 阻力 定律 在 铂 粗 中 也 称 为 























最 小 周边 法 则 。 
拉 深 肋 。” 压 边 轿 是 模 \、 
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四 模 
飞 边 权 
人) 汽车 团 黄 人 (b) 拉 深 肋 
图 3.1 开 式 模 欠 的 金属 流动 RR 覆盖 件 及 拉 深 形成 的 拉 深 助 
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图 3.3 SS 图 3.4 和 矩形 金属 块 断面 棱柱 体 匆 粗 时 的 流动 模型 


{a (b) (0 (gd (©) 


3.5 ”和 矩形 金属 块 压制 后 各 阶段 形状 








全 (b) (9 
3.6 方形 金属 块 压制 后 的 不 同形 状 
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图 3.7 圆 简 形 拉 深 件 




















整体 刚性 压 边 圈 





圆 简 形 工件 
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图 3. 人 边 圈 
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(3 起 第 (b) 破 橡 





3.9 拉 深 件 起 皱 和 破裂 


变形 应 满足 体积 不 变 的 条 件 ， 即 坯料 在 某 些 方向 被 压缩 的 同时 ， 在 另 一 些 方 
向 将 有 伸 长 ， 而 变形 区 域内 金属 质点 是 沿 着 阻力 最 小 的 方向 流动 的 。 根 据 体积 不 变 条 件 条 
最 小 阻力 定律 ， 便 可 以 大 体 确定 塑性 成 形 时 的 金属 流动 模型 。 因 此 ， 最 小 阻力 定律 在 塑性 
成 形 工艺 中 得 到 广泛 的 应 用 。 图 3. 7 所 示 为 圆 简 形 拉 深 件 ， 由 于 拉 深 时 进 料 阻力 
图 3. 8 所 示 的 整体 刚性 压 边 圈 ， 为 避免 发 生 如 图 3. 9 所 示 的 拉 深 件 起 皱 或 破裂 ， 可 
E 压 边 圈 施 加 压力 的 大 或 小 。 








一 致 , 可 


非 规则 盒 形 件 拉 深 时 ， 圆 角 部 位 与 直 边 的 进 料 阻力 不 同 ， 圆 角 部 位 进 料 阻力 相对 直 边 
材料 在 此 容易 堆积 起 皱 ， 如 果 采 用 整体 刚性 压 边 圈 施 加 压力 并 增加 压 边 力 ， 





到 3. 10)， 所 以 ， 除 了 布置 拉 深 肋 ( 图 3. 11、 图 3. 12、 图 3. 13) ， 还 可 采 
压力 (Variable Blank-holder Force，VBHF) 控 制 拉 深 的 工艺 方法 。 对 于 非 规则 形状 的 拉 深 





于 板材 各 部 分 流入 模 腔 的 流速 是 不 一 致 的 ， 往 往 需 要 对 不 同 部 位 施加 不 
在 板 料 周围 都 施加 相同 的 压 边 力 ， 就 容易 导致 有 些 部 位 起 皱 、 有 些 部 位 # 
而 在 板 料 拉 深 成 形 过 程 中 , 在 各 阶段 各 部 位 对 压 边 力 的 需求 是 变化 的 。 变 
制 是 在 板材 拉 深 成 形 过 程 中 ,在 冲压 件 法 兰 不 同位 置 上 ， 施 加 大 小 不 同 的 压 边 力 ， 
E 向 压力 大 小 而 改变 毛坯 与 模具 接触 面 的 摩擦 阻力 ， 增 加 板材 中 的 拉 应 力 ， 











压 应 力 的 影响 ， 达 到 控制 金属 流动 ， 避 免 或 有 效 抑制 板材 成 形 中 起 

















分 块 压 边 圈 ( 图 3. 12) 和 变 压 边 力 模具 及 压力 机 (图 3. 13) 可 实现 变 











j 称 为 变 
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3.12 分 块 压 边 圈 





























(a 分 块 压 边 模具 2 (b) 分 块 压 边 压力 机 


3.13” 变 压 边 力 拉 深 模具 及 压力 机 


180 
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3.2 影响 金属 塑性 和 塑性 变形 及 流动 的 因素 


3.2.1 塑性 、 塑 性 指标 和 塑性 图 


1. 金属 塑性 的 概念 

对 金属 能 够 施加 压力 并 能 使 之 产生 变形 ， 主 要 是 由 于 金属 具有 塑性 。 金 属 在 外 力作 
下 能 稳定 地 改变 自己 的 形状 和 尺寸 ， 而 各 质点 间 的 联系 不 被 破坏 的 性 能 称 为 塑性 。 

塑性 不 仅 与 金属 或 合金 的 唱 格 类 型 、 化 学 成 分 和 显 微 组 织 有 关 ， 而 且 与 变形 温度 、 变 
形 速率 和 受 力 状况 等 变形 外 部 条 件 有 关 。 塑 性 不 是 一 种 固定 不 变 的 性 质 。 实 验证 明 ， 压力 
AT 











码 
































属 ， 但 使 其 在 三 向 等 拉 应 力 状 态 下 变形 ， 就 不 可 能 产生 冯 性 变形 ， 而 在 应 力 达到 铅 的 强度 
极限 时 ， 它 就 像 脆性 物质 一 样 被 破坏 。 将 - 

2， 塑性 指标 

金属 塑性 的 大 小 ， 可 用 金属 在 断裂 前 j 4 最 大 变形 程度 来 表示 ， 它 表示 塑性 加 工时 
金属 塑性 变形 的 程度 ， 所 以 称 为 “ 塑 ”， 一 般 称 塑性 指标 。 然 而 ， 由 于 塑性 是 一 种 
依 各 种 复杂 因素 而 变化 的 加 工 站 ram 在 大 
多 数 情况 下 ， 只 能 用 某 种 变 下 试验 试 样 破 9 变形 程度 来 表示 。 常 用 的 主要 指标 
有 下 列 几 种 。 NS 

DD 力学 性 能 试验 给 ~ 1 

(1) 在 材料 试 驶 上 流行 拉 介 试验 ， 关 应 的 拉 伸 速度 通常 在 (3~10) X10 sm/s 以 下 ， 
对 应 的 变形 速度 为 (10 一 一 10)s ,相当 于 一 般 液压 机 的 变形 速度 。 以 破 断 延伸 率 $ 断 
面 收 缩 率 y 为 塑性 指标 。 即 



















8 一 人 二 xl00% | 

(3-1) 

Au 一 A， 

WA 

式 中 ,Lo 为 拉 伸 试 样 原始 标 距 长 度 ; 4 为 拉 伸 后 试 样 断裂 前 标 距 长 度 ; A。 为 拉 伸 试 样 原 
来 的 横 截 面 面 积 : A ,为 拉 伸 后 试 样 断裂 前 横 截 面 面 积 。 

(2) 扭转 试验 的 塑性 指标 用 试 样 扭 断 时 的 扭转 角 ( 在 试 样 标 距 离 的 起 点 和 终点 两 个 截 

面 间 的 扭转 角 ) 或 扭转 圈 数 来 表示 。 由 于 扭转 时 应 力 状态 近 于 零 静 水 压 ， 且 试 样 从 试验 开 

始 到 破坏 止 塑 性 变形 在 整个 长 度 上 均匀 进行 ， 始 终 保持 均匀 的 圆柱 形 ， 不 像 拉 伸 试验 时 会 

出 现 缩 顷 和 铂 粗 实验 时 会 出 现 鼓 形 ， 从 而 排除 了 变形 不 均匀 性 的 影响 。 

(3) 冲击 试验 时 的 塑性 指标 是 获得 的 冲击 韧 度 ck， 用 来 表示 在 冲击 力作 用 下 使 试 样 破 

坏 所 消耗 的 功 。 因 为 在 同一 变形 力作 用 下 消耗 于 金属 破坏 的 功 越 大 ， 则 金属 破坏 时 所 产生 

的 变形 程度 就 越 大 。 还 可 采用 其 他 试验 方法 来 测定 金属 或 合金 的 塑性 指标 ， 例 如 ， 采 用 丸 

图 3. 14 所 示 的 锥 杯 拉 深 试验 。 锥 杯 拉 深 试验 是 在 锥 形 凸 模 孔 内 ， 通 过 冲 头 把 试 样 冲 成 锥 
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杯 ， 至 杯 底 或 其 附近 发 生 破裂 时 ， 测 得 杯 口 的 平均 直径 D.， 作 为 锥 杯 试验 值 ， 得 到 CCV 
值 作为 塑性 指标 ， 即 





CCV 一 却 (Daee 十 Da) (3=2) 
CCV 值 越 小 ,“ 拉 深 - 胀 形 ”成 形 性 能 越 好 。 采 用 如 图 3. 15 所 示 的 弯曲 试验 ,测定 试 样 弯 
曲 区 材料 不 产生 裂纹 时 能 达到 的 最 小 相对 弯曲 半径 rw 的 数值 作为 弯曲 成 形 性 能 指标 。 


最 小 相对 弯曲 半径 越 小 ， 弯 曲 成 形 性 能 越 好 。 














3.15 弯曲 试验 


2) 模拟 试验 

一 般 在 锻压 生产 中 ， 常 用 铀 粗 试验 测定 材料 的 塑性 指标 。 此 种 试验 方法 可 反映 应 力 状 
态 与 此 相近 的 银 压 变形 过 程 的 塑性 大 小 。 在 压力 机 上 铀 粗 时 ， 一 般 的 变形 速度 为 (10 一 一 
10 )s  ， 相 当 于 液压 机 和 初 轧机 上 的 变形 速度 。 将 材料 加 工 成 圆柱 形 试 样 ， 甚 高度 一 般 
为 直径 的 1. 5 倍 。 将 一 组 试 样 在 落 锤 上 分 别 铀 粗 到 预定 的 变形 程度 ， 以 第 一 个 出 现 表 面 裂 
纹 的 试 样 的 变形 程度 e 作为 塑性 指标 ， 即 

下 i 二 到 5 

= H, (3-3) 
式 中 ， 碧 ,为 试 样 的 原始 高 度 ; 矿 ; 为 第 一 个 出 现 表面 裂纹 的 试 样 铂 粗 后 高 度 。 

匆 粗 试验 时 ， 试 样 裂 纹 的 出 现 是 由 于 圆周 表面 有 周 向 拉 应 力作 用 的 结果 。 工 具 与 试 样 接 
触 表面 上 的 摩擦 情况 、 散 热 条 件 及 试 样 的 几何 尺寸 等 因素 ， 都 会 影响 到 附加 拉 应 力 的 大 小 。 
因此 ， 在 用 铀 粗 试验 测定 塑性 指标 时 ， 为 了 使 试验 结果 具备 可 比 性 ， 必 须 说 明 试验 条 件 。 


3. 塑性 图 
为 了 掌握 不 同 的 变形 条 件 下 金属 的 塑性 随 温度 变化 的 情况 ， 以 不 同 的 试验 方法 测定 的 
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塑性 指标 (如 8、y、e 及 冲击 韧 度 wx 和 扭转 时 转 数 ”等 ) 为 纵 坐 标 ， 以 温度 为 横 坐 标 绘制 
而 成 的 塑性 指标 随 温度 变化 的 曲线 图 ， 称 为 塑性 图 。 有 的 塑性 图 还 给 出 了 不 同 变形 速率 下 
塑性 指标 的 变化 情况 。 图 3. 16 所 示 为 W18 Cr4V 高 速 钢 的 塑性 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 
温度 范围 内 具有 较 好 的 塑性 。 因 此 ， 这 种 钢 在 1180YC 始 锻 ， 在 920C 左 右 终 锯 。 图 3. 17 
所 示 为 3 种 铝 合 金 的 塑性 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ，3A21 合金 在 300 一 500C 范 围 内 塑性 最 好 ， 
静 载 和 动 载 下 的 e. 都 在 30% 以 上 。2A50 铝 合 金 在 350 一 500 范围 内 亦 具 良好 的 塑性 ， 但 
对 应 变速 率 有 一 定 的 敏感 性 。 动 载 下 的 es. 明显 低 于 静 载 下 的 e.。7A04 超 硬 铝 合 金 的 塑性 
较 差 ， 银 造 温 度 较 窗 ， 并 对 变形 速率 相当 敏感 。 







































































180 90 15 100 
160 80 A 

4 =80 孝 
140 V0” 小 5 有 2A50 
120 | 60 站 aa 十 = 一 一 静 变 形 
100 50 会 让 /下 一 一 冲击 变形 

6 3 泪 
80 上 40 3 10 4 \ A04 
ak 心 























冲击 韧 度 av(Jycm2) 
十 人 

| 

1 
ee 




































































0 0 KS 300 400 500 
温度 T/C > , 温度 T/C 
图 3.16 WI18Cr4V 高 速 ge 


3.2.2 ee A 


， 变形 方式 对 a 性 变形 的 影响 


金属 塑性 成 形 时 的 受 力 和 变形 情况 是 很 复杂 的 ,但 不 外 乎 是 在 拉 和 压 的 综合 作用 下 ， 
产生 了 一 定 的 拉 应 变 与 压 应 变 ， ed 一 定 的 加 载 条 件 和 一 定 的 变形 温度 
及 应 变速 度 条 件 下 ， 引 起 塑性 变形 的 单位 变形 力 称 为 变形 抗力 。 一 般 来 说 ， 变 形 方式 对 金 
属 的 届 服 与 应 变 强 化 或 变形 抗力 影响 不 大 ， 而 对 金属 的 破坏 则 有 比较 显著 的 影响 。 金 属 塑 
性 变形 主要 依靠 唱 内 的 滑 移 作用 ， 而 滑 移 阻力 主要 取决 于 金属 的 性 质 与 唱 格 的 构造 ， 以 及 
金属 原子 间 的 物理 化 学 力 。 金 属 塑 性 的 破坏 是 由 于 晶 内 滑 移 面 上 的 裂纹 扩展 及 唱 间 变 位 时 
结合 面 的 破坏 造成 的 。 压 应 力 有 利于 封闭 裂纹 ， 阻 止 其 继续 扩展 ， 有 利于 增加 晶 间 结合 
力 ， 因 此 ,金属 塑性 成 形 时 ,压力 的 成 分 越 多 ,金属 越 不 容易 破坏 ,金属 塑性 的 性 能 就 提 
高 ， 而 拉 应 力 的 成 分 越 多 ， 越 不 利于 金属 可 塑性 的 发 挥 。 

2. 金属 成 分 和 组 织 对 金属 塑性 变形 的 影 


金属 成 分 和 组 织 对 金属 塑性 变形 影响 很 大 ， 如 碳 钢 中 的 碳 超过 铁 的 溶 碳 能 力 ， 多 余 的 
碳 便 与 铁 形成 硬 而 脆 渗 碳 体 ， 从 而 使 碳 钢 的 塑性 降低 ， 变 形 抗力 提高 。 合 金 元 素 加 入 钢 中 
的 碳 形成 硬 而 脆 的 碳化 物 ， 使 钢 的 强度 提高 ， 塑 性 降低 。 

组 成 固态 金属 组 织 的 晶体 结构 常见 的 有 面 心 立方 结构 和 体 心 立方 结构 及 密 排 六 方 结 
构 ， 如 图 3. 18 所 示 。 单 晶体 的 塑性 变形 主要 通过 滑 移 和 挛 生 两 种 方法 进行 。 滑 移 是 指 蝇 
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体 一 部 分 沿 一 定 的 曲面 (晶体 中 由 原子 组 成 的 平面 ) 和 品 向 (晶体 中 由 原子 组 成 的 直线 ) 相 对 
于 另 一 部 分 产 滑 移 。 挛 生 是 指 晶 体 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 ， 对 应 于 一 定 的 晶 面 沿 一 定 方向 
发 生 转 动 。 金 属 获 得 较 大 塑性 变形 的 主要 形式 是 滑 移 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 晶体 的 
滑 移 系 多 ,金属 的 塑性 好 ， 而 面 心 立方 结构 ( 滑 移 面 数 6、 滑 移 方向 数 2、 滑 移 系 总 数 12) 、 
体 心 立方 结构 ( 滑 移 面 数 4、 滑 移 方向 数 3、 滑 移 系 总 数 12) 的 滑 移 系 比 密 排 六 方 结构 ( 滑 移 
面 数 1、 滑 移 方向 数 3、 滑 移 系 总 数 3) 的 金属 滑 移 系 多 ,金属 的 塑性 好 。 组 成 金属 的 化 学 
成 分 越 复杂 ， 金 属 的 塑性 越 差 ， 变 形 抗力 也 越 大 。 金 属 的 组 织 和 性 能 是 随 着 塑性 变形 过 程 
变化 的 ， 随 着 塑性 变形 程度 的 增加 ， 变 形 阻力 增加 ， 强 度 和 硬度 升 高 ， 而 塑性 和 万 性 下 
降 ， 这 就 是 所 谓 的 加 工 硬化 ， 对 金属 塑性 变形 起 着 重要 的 影响 。 


区 从 


区 


A SS 
(a) 面 心 立方 结构 (b) 体 心 va 六 方 晶 格 
常 结构 
















图 3. 18 


3. 变形 温度 KR> 


变形 温度 对 金属 的 塑性 有 和 多 响 。 在 

式 。 加 热 的 目的 是 ，@ 增 如 板 称 在 成 形 中 所 能 
@@ 提 高 工件 的 成 形 准确 度 ? 
高 ， 金 属 软化 ， 让 变形 抗力 下 降 & 
温度 的 升 高 舌 ，@D 回 复 与 再 结晶 ， 即 使 变形 得 到 了 -一定 程度 的 软化 ， 回 复 的 结果 导 
致 金属 内 部 各 种 物理 、 化 学 状态 的 变化 ， 使 得 金属 的 塑性 和 变形 抗力 发 生 改变 ， 再 结晶 则 完全 
消除 了 加 工 硬化 的 效应 ，@ 原 子 间 的 距离 的 改变 和 原子 动能 的 增加 ; @ 晶 间 滑 移 系 的 增多 。 
由 于 金属 和 合金 的 种 类 繁多 ,温度 变化 引起 的 物理 、 化 学 状态 的 变化 各 不 相同 ， 所 以 
温度 对 各 种 金属 和 合金 塑性 及 变形 抗力 的 影响 规律 也 各 不 相同 。 金 属 加 热 软化 的 趋势 并 不 
是 绝对 的 。 在 加 热 过 程 的 某 些 温度 区 间 ， 往 往 由 于 过 剩 相 析出 或 相 变 等 原因 出 现 的 脆性 
区 ， 反 而 使 金属 的 塑性 降低 而 变形 抗力 增加 。 图 3. 19(a) 表 示 碳 钢 的 加 热 温度 一 -塑性 指 
标 曲 线 ， 图 3. 19(b) 表 示 詹 合金 的 加 热 温 度 一 一 塑性 指标 曲线 ， 图 3. 19(c) 表 示 镁 合金 的 
加 热 温 度 一 一 塑性 指标 曲线 。 










变形 程度 ; 加 降低 板 料 的 变形 抗力 ， 
金属 ， 总 的 影响 趋势 是 ， 随 着 温度 的 升 






























































和 100 300 500 700 100 300 700 
uC uC WC 
(a) 碳 钢 的 加 热 温 度 (b) 钰 合金 的 加 热 温 度 。 (c) 镁 合金 的 加 热 温度 
一 一 塑性 指标 曲线 一 一 塑性 指标 曲线 塑性 指标 曲线 





图 3. 19 金属 塑性 随 温度 变化 曲线 
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(1) 对 碳 钢 而 言 ， 在 随 温 度 升 高 塑性 增加 的 总 趋势 下 有 几 处 相反 的 情况 。 在 200 一 
400C 范 围 内 ， 因 为 时 效 作用 ， 又 由 于 夹杂 物 以 沉淀 的 形式 在 晶 界 、 ys 产生 沉 
淀 硬 化 ， 使 塑性 降低 ， 变 形 抗力 增加 ， 这 个 温度 范围 称 为 冷 脆 区 (或 蓝 脆 区 )。 而 在 800 一 
950C 范 围 内 ， 又 会 出 现 热 脆 区 ， 使 塑性 降低 。 i 轩 是 次 与 宙 玫 到 Nl FeS 几乎 不 溶 
于 固体 铁 中 ， 形 成 低 熔 点 (910"C ) 的 共 晶 ee tse nt 当 温 度 超过 1250'C 后 ， 由 
于 发 生 过 热 、 过 烧 ， 塑 性 又 会 急剧 下 降 ， 这 个 区 称 为 高 温 脆 区 。 
(2) 钛 合金 在 300 一 500C 范 围 内 ， st 温度 增高 至 500'C 以上， 塑性 指标 
才 有 显著 增加 ， 但 在 800 一 850YC 的 高 温 下 ， 钛 合金 有 容易 氧化 、 唱 粒 长 大 及 合金 组 织 变化 
等 有 害 现 象 。 因 此 ， 詹 合金 的 合理 加 热 温度 一 般 为 320~350C 。 

(3) 镁 合金 的 加 热 温度 超过 250C 后 ， 塑 性 指标 有 显著 增加 ， 超 过 430 一 450C 后 会 出 
现 热 脆 现 象 ， 所 以 成 形 的 合理 温度 应 选 320 一 350Y 。 

在 板 料 加 热 成 形 时 ， 必 须根 据 不 同 材料 的 温度 -力学 性 能 曲线 及 加 热 对 材料 可 能 产生 
的 不 利 影响 (如 氧化 、 吸 氧 、 ca 

4. 变形 速度 
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变形 速度 是 指 单位 时 间 内 应 变 的 变化 量 Bs 
产 中 很 难 控制 和 计量 ， 本 2 
来 近似 地 表示 金属 的 变形 速度 。 tt ~ 压 边 图 
影响 是 比较 复杂 的 。 板 料 拉 深 ， 容易 起 皱 ,~ NN 
是 拉 深 速度 过 快 ， Nn Ce ~ 
$ll5mm、t 二 2mm 的 08 homie 
材料 特性 见 表 3 -1。 图 3.20 拉 深 模具 结构 

| 表 3 EA 材料 特性 

弹性 模 量 松 比 届 服 极限 ”| 应 变 强化 因数 | ”硬化 指数 | 厚 向 异性 因数 

E/GPa y o:/MPa K /MPa n r 

206.8 | 0.3 | 110,3 | 537 0.21 1.8 





表 3-2 为 危险 断面 处 厚度 减 薄 率 模拟 结果 
表 3-2 模拟 结果 



































凸 模 速 度 计算 时 间 危险 断面 处 厚度 减 薄 率 法 兰 上 增 厚 率 
m/s t/s At/(%) —At/(%) 
1 4560 22. 14 一 5. 62 
2.5 2100 27. 13 一 2.975 
5 900 27.2 一 3.091 
多 660 27. 25 一 2.702 
10 540 27. 43 一 2.554 
12.5 420 27. 56 一 2.634 
20 300 26. 62 一 2.642 
40 240 26. 53 2.611 
50 120 27. 31 一 各 十 1 
60 108 30. 24 一 和 14 














Sp 金属 塑性 成 形 原理 seeeeeee= 


图 3. 21 所 示 为 以 不 同 的 拉 深 速度 在 拉 深 高 度 为 21mm 拉 深 后 的 拉 深 件 FLD 图 。 
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04 临界 区 Nt6 界 区 
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0.1 \ 
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次 应 变 & ee 次 应 





(a) 拉 深 速度 ,=Im/s 。。(b) 拉 深 速度 w=2.5m/s,…,50m/s 。 (6) 拉 深 速度 上 
3.21 不 同 的 拉 深 速度 在 拉 深 高 度 为 2Imm 拉 深 后 的 拉 深 件 FLD 图 


拉 深 试验 结果 显示 拉 深 速度 太 慢 ( 拉 深 速 度 2mmy/s) 时 拉 深 件 则 发 生起 皱 ， 太 快 ( 拉 深 速 
度 6mmy/s) 则 发 生 拉 裂 (图 3. 22)。 实 际 拉 深 速度 一 般 为 Ce 有 限 元 与 所 采用 这 样 的 




















速度 进行 模拟 拉 深 ， 则 计算 时 间 太 长 而 影响 模拟 效率 。 度 取 值 偏 大 会 导致 由 慢性 效 
应 引起 网 格 畸 变 等 问题 。 模 拟 速度 是 实际 速度 的 1000Y¢ 时 ,模拟 结果 相对 误差 较 小 。 


度 为 2mmys 洛 深 绚 度 为 6mms 
深 件 WX 时 的 拉 深 件 


AL 图 3.22 nt 


对 雪 交 全民, 入 Cplomm 45 久 浴 制 成 一 字 型 旋 杆 刀 头 部 分 ， 用 速度 比较 慢 的 液 
压 机 压 扁 刀 头 部 分 所 需 压 力 约 93t， 采 用 速度 比较 快 的 63t 机 械 式 压 力 机 则 很 容易 成 形 。 

从 大 量 的 试验 资料 分 析 可 得 ， 几 乎 所 有 的 材料 都 存在 着 一 种 临界 变形 速度 ， 超 过 这 一 
速度 后 ， 塑 性 变形 来 不 及 传播 ， 材 料 的 塑性 急剧 下 降 。 如 图 3. 23 所 示 ， 高 速 下 的 极限 变 
形 程度 61 显然 小 于 低速 时 的 8 。 不 同 的 材料 具有 不 同 的 临 
界 变 形 速度 ， 一 般 在 15 一 150my/s 的 范围 内 。 而 在 临界 变形 
速度 以 内 ， 变 形 速度 增加 ， 材 料 的 变形 抗力 增加 ， 塑 性 都 有 
不 同 程度 的 提高 或 保持 不 变 。 一 般 来 说 分 3 种 情况 ， 第 一 种 
情况 是 低速 变形 时 塑性 好 ,高 速 时 塑性 更 好 ， 如 奥 氏 体 不 锈 
钢 ; 第 二 种 情况 是 低速 变形 时 塑性 一 般 ， 高 速 时 塑性 相同 或 
$ 略 有 提高 ， 如 铝 合金 ; 第 三 种 情况 是 低速 变形 时 塑性 低 ， 高 
本 放生 人 速 时 塑性 相同 或 很 少 提高 ， 如 铁合金 。 因 此 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 
图 3.23 不 同 应 变速 率 对 变形 比较 适合 高 速成 形 ， 铝 合金 则 采用 高 速 或 常规 成 形 方法 均 

抗力 和 塑性 的 影响 示意 图 。 可 ， 而 钛 合金 材料 对 变形 速度 影响 不 大 ,一般 采 用 加 热 成 

1 高速， 2 低速。 形 ， 利 用 温度 提高 其 塑性 。 

目前 在 金属 成 形 中 ， 机 床 的 运动 速度 都 不 大 ， 对 金属 塑性 成 形 的 影响 不 大 。 如 考虑 变 

形 速度 ， 主 要 基于 工件 的 尺寸 和 形状 及 复杂 程度 ， 如 对 于 大 型 复杂 板 料 零件 (如 汽车 覆盖 




















变形 抗力 
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SEE Er 








件 ) 的 冲压 成 形 ， 由 于 坯料 各 部 分 的 变形 程度 极 不 均匀 ， 材 料 的 流动 情况 比较 复杂 ， 容 易 
发 生 局 部 拉 裂 和 起 皱 ， 宜 采用 低速 压力 机 (如 液压 机 或 低速 机 械 式 压力 机 )。 对 于 加 热 成 形 
工序 ， 如 加 热 拉 深 等 ， 为 了 使 坯料 中 的 已 变形 区 域 能 及 时 冷却 强化 ， 宜 采用 低速 压力 机 。 
对 于 钛 合金 和 铝 合金 一 类 的 材料 ， 也 宜 采用 低速 成 形 。 

5. 应 力 和 应 变 状态 

应 力 状 态 对 金属 的 塑性 有 很 大 的 影响 。 施 加 不 同形 式 的 力 ， 在 变形 体 中 就 有 不 同 的 应 
力 状态 和 应 变 状态 ， 从 而 表现 出 不 同 的 塑性 变形 行为 。 但 金属 的 塑性 变形 主要 取决 于 主 应 
力 状态 下 静水 压力 的 大 小 ， 静 水 压力 越 大 ， 亦 即 压力 的 个 数 越 多 、 数 值 越 大 时 ， 金 属 表现 
出 的 塑性 越 好 。 相 反 ， 如 拉 应 力 的 个 数 越 多 、 数 值 越 大 ， 即 静水 压力 越 小 ， 则 金属 的 塑性 
越 差 。 












































应 力 状态 下 ,静水 应 力 6 一 并 we oro, ， 则 变形 体 的 变形 抗力 越 


大 。 应 变 状态 对 金属 的 塑性 也 有 一 定 的 影响 。 在 主 应 应 变 的 部 分 越 多 ， 拉 应 
变 的 成 分 越 少 ， 越 有 利于 材料 塑性 的 发 挥 ; A RS 这 是 因为 材 











料 的 裂纹 与 缺陷 在 拉 应 变 的 方向 易 暴 露 和 扩 下 应 变 的 方向 则 不 易 暴 露 和 扩展 。 
6. 尺寸 因素 
金属 塑性 成 形 时 ， mg 下 ,同一 种 材料 ， 尺 寸 越 大 ， 塑 性 越 差 ， 变 


形 抗力 越 大 。 由 于 材料 尺寸 越 大, 郊外 的 组 织 和 化 
或 杂质 分 布 越 不 均匀 ， 造 成 其 六 闻名 队 也 越 多 ， 形 
时 的 应 力 应 变 分 布 也 不 均 妓生 如 ， 复 杂 





构 形 状 类 似 如 圆 角 部 产生 拉 裂 和 a 

同 ， 又 如 汽车 纵 当 ， 同 时 由 于 回 弹 的 影响 ， 凌 曲 成 

形 后 ， 汽 车 纵 梁 的 禾 边 与 底部 夹 角 a 或 圆 角 半 径 R 沿 宽度 ”图 3.24 汽车 纵 梁 瑞 边 与 底部 
方向 很 可 能 不 一 致 或 很 难 做 到 完全 一 致 ， 如 图 3. 24 所 示 。 夹 角 或 园 角 半径 R 


3.2.3 化 学 成 分 和 组 织 对 塑性 的 影响 


1. 化 学 成 分 对 塑性 的 影响 



















































































在 碳 钢 中 ， 铁 和 碳 是 基本 元 素 。 在 合金 钢 中 ， 除 了 铁 和 碳 外 ， 还 有 合金 元 素 ， 如 Si、 
Mn 等 。 此 外 ， 由 于 矿石 、 治 炼 等 方面 的 原因 ， 在 各 类 钢 中 还 有 一 些 杂质 ， 如 P、S、 于 等 。 
碳 对 钢 的 性 能 影响 最 大 ， 碳 能 固 溶 到 铁 里 ， 形 成 铁 素 体 和 奥 氏 体 ， 它 们 都 具有 良好 的 
1400 nn 塑性 和 低 的 强度 。 当 含 碳 量 增 大 ， 超 过 铁 的 溶解 能 力 
20 a 时 ， 多 余 的 碳 和 铁 形成 化 合 物 渗 碳 体 。 渗 碳 体 有 很 高 
Ee Bl os 的 硬度 ， 塑 性 几乎 为 零 ， 使 基体 的 塑性 降低 ， 强 度 提 
© 600 “ 30 这 | 1 六 高 ， 如 图 3. 25 所 示 。 

sola Fs 磷 是 钢 中 的 有 害 杂 质 。 磷 能 溶 于 铁 素 体 中 ， 使 钢 
oslo to [Ls 的 强度 、 硬 度 显著 提高 ， 塑 性 、 韧 性 显著 降低 。 当 磷 
we 的 质量 分 数 达 0.3% 时 , 钢 完全 变 脆 ， 冲 击 韧 度 接近 


图 3.25 碳 合 量 对 钢 力 学 性 能 的 影响 于 零 ， 称 冷 脆性 。 当 然 钢 中 售 克 不 会 如 此 之 多 ,但 磷 
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具有 极 大 的 偏 析 能 力 ， 会 使 钢 中 局 部 地 
硫 也 是 钢 中 的 有 害 杂质 。 硫 不 溶 卫 
体 ， 分 布 于 晶 界 ， 熔 点 为 985'C 。 当 钢 在 
共 晶 体 熔 化 ， 
为 钢 液 
以 和 
































1 基体 一 起 变形 。 

















， 氮 将 以 FeN 形式 析出 ， 
寺 效 脆性 。 





在 钢 中 的 溶解 度 ， 











钢坯 表面 扩散 ， 
织 应 力 、 


上 
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of To TO T8000 点 。 白 点 
温度 /'C 
图 3.26 和 氢 的 溶解 度 与 
温度 的 影响 关系 还 会 大 
关 组 加 信物 的 开光 
一 定 化 学 成 
4 差别 。 
1) 相 组 织 
单 相 组 织 ( 
形 难 易 程度 不 同 ， 
时 为 奥 氏 体 单 相 组 织 ， 
塑性 就 明显 降低 。 
利 的 。 
工程 上 使 | 
不 同 ， 对 塑性 
之 间 。 


4 影响 


故 塑性 好 ， 

















的 金属 材料 多 为 两 相 组 织 ， 
的 影响 程度 也 不 同 。 若 两 个 
若 两 个 相 的 性 能 差别 很 大 ， 一 相 为 
相 内 进行 ， 脆 性 相对 变形 起 阻碍 作用 。 如 
的 晶 界 处 ， 则 塑性 相 被 脆性 相 包 围 分 割 ， 
力 集中 ， 导 致 裂纹 的 早期 产生 ， 使 金属 的 
晶 粒 内 部 ， 则 对 塑性 变形 的 危害 性 较 小 ， 
粒状 均匀 分 布 于 唱 内 ， 则 对 金属 塑性 的 影 
的 脆性 相 几乎 不 影响 基体 金属 的 连续 性 ， 


的 应 力 集中 ， 因 而 对 塑性 的 不 利 
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区 
F 铁 素 体 中 ， 但 能 生成 FeS。FeS 与 FeO 


导致 锻件 开裂 ， 这 种 现象 称 为 热 脆性 。 钢 中 加 可 减轻 或 消除 硫 的 有 害 作 
P 可 与 发 生 反应 生成 ， 其 在 1620'C 时 熔化 ， 而 且 在 热 加 工 温 


在 奥 氏 体 中 溶解 度 较 大 ， 在 铁 素 体 中 溶解 度 很 小 ， 
高 温 较 快 冷却 时 ， 铁 素 体 中 的 氮 由 于 来 不 及 析出 而 过 饱和 溶解 。 在 室温 或 稍 高 温 
使 钢 的 强度 、 硬 度 提 高 ， 塑 性 、 韧 性 大 为 降低 ， 

钢 中 溶 氨 较 多 时 ， 
较 高 的 钢锭 经 锻 轧 后 较 快 冷却 时 
会 集中 在 钢 


形成 氧 分 子 
温度 应 力 等 


白 点 一 般 易 

氧 在 铁 素 
ge 有 有 不 良 影响 4 会 降低 钢 的 疲劳 强度 和 塑性 。 
还 EG 成 低 焙 点 的 共 蝇 组织， 分 布 于 晶 界 ， 造 成 钢 的 热 脆 | 
Ah wn 铸造 组 


线性 金属 或 固溶体 ) 比 多 相 组 织 塑 性 好 。 多 相 组 织 由 于 各 相 性 能 不 
导致 变形 和 内 应 力 的 不 均匀 分 布 ， 


达到 较 高 的 含 磷 量 而 变 脆 。 

成 共 晶 
eS -FeO 
j， 
绞 好 的 塑 


1000C 以 上 热 加 工时 ， 由 于 唱 界 处 的 



































内 有 





及 沁 且 





且 随 温度 下 降 而 减 小 。 将 含 氮 量 


这 种 现象 





会 引起 氨 脆 现象 ， 使 钢 的 塑性 大 大 降低 。 氧 
随 温度 降低 而 降低 ， 如 图 3. 26 所 示 。 当 含 氧 量 
三 析 光复 原 玉 不 及 

(如 晶 界 、 符 灸 块 边界 和 显 微 
的 全 2 由 于 该 压力 以 及 组 
会 出 现 细小 型 纹 ， 即 白 








ge 


A 主要 是 以 Fe O, 等 形式 存在 于 人 





中 , 这 
FeO 


织 等 不 同 ， 则 其 塑性 也 有 很 


同 ， 变 
因而 塑性 降低 。 例 如 ， 碳 钢 在 高 温 





而 在 800C 左 右 时 ， 转 变 为 奥 氏 体 和 铁 素 体 两 相 组 织 ， 
因此 ， 对 于 有 固态 相 变 的 金属 来 说 ， 在 单 相 





区 内 进行 成 形 加 工 是 有 


第 二 相 的 性 质 、 形 状 、 大 小 、 数 量 和 分 布 状态 
相 的 变形 性 能 相近 ， 则 金属 的 塑性 近似 介 于 两 相 
塑性 相 ， 而 另 一 相 为 脆性 相 ， 则 变形 主要 在 塑性 
果 脆 性 相 呈 边 连续 或 不 连续 的 网 状 分 布 于 塑性 相 
其 变形 能 力 难以 发 挥 ， 变 形 时 易 在 相 界 处 产生 应 
塑性 大 为 降低 。 如 果 脆 性 相 呈 片 状 或 层 状 分 布 于 
塑性 事实 上 有 一 定 程度 的 降低 。 如 果 脆 性 相 呈 颗 
多 响 不 大 ， 人 如 此 分 布 


它 可 随 基 体 相 的 变 “流动 ”"， 不 会 造成 明显 





























影响 就 更 小 。 
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2) 晶 粒 度 的 影响 

金属 和 合金 晶 粒 越 细小 ， 塑 性 越 好 。 原 因 是 晶 粒 越 细 ， 则 同一 体积 内 晶 粒 数目 越 多 ， 
在 一 定 变形 数量 下 ， 变 形 可 分 散在 许多 晶 粒 内 进行 ， 变 形 比较 均匀 。 相 对 于 粗 晶 粒 材料 而 
言 ， 这 样 能 延缓 局 部 地 区 应 力 集中 、 出 现 裂纹 以 致 断裂 的 过 程 ， 从 而 在 断裂 前 可 以 承受 较 
大 的 变形 量 ， 即 提高 塑性 。 另 外 ,金属 和 合金 晶 粒 越 细小 ， 同 一 体积 内 品 界 就 越 多 ， 室 温 
时 晶 界 强度 高 于 晶 内 ， 因 而 金属 和 合金 的 实际 应 力 高 ;但 在 高 温 时 ， 由 于 能 发 生 晶 界 黏 性 
流动 ， 细 晶 粒 的 材料 其 实际 应 力 反 而 较 低 。 

3) 铸造 组 织 的 影响 

铸造 组 织 由 于 具有 粗大 的 柱状 晶 粒 和 偏 析 、 夹 杂 、 气 泡 、 玻 松 等 缺陷 ， 故 使 金属 塑性 
降低 。 银 造 时 ， 应 创造 良好 的 变形 力学 条 件 ， 打 碎 粗 大 的 柱状 晶 粒 ， 并 使 变形 尽 可 能 均 
匀 ， 以 获得 细 晶 组 织 ， 使 金属 的 塑性 提高 。 


3.2.4 提高 金属 塑性 的 途径 
rE 


1. 提高 材料 成 分 和 组 织 的 均匀 性 AN 

合金 铸 乌 的 化 学 成 分 和 组 织 通常 是 很 不 均 侠 风 ， 若 在 变形 前 进行 高 温 扩散 退火 ， 能 起 
到 均匀 化 的 作用 ， 从 而 提高 塑性 。 但 是 站 习 化 处 理 生产 周期 长 、 耗 费 大 ， 可 采用 适当 
延长 锻造 加 热 时 出 炉 保温 时 间 来 代 玲 \※ 渤 不足 之 处 是 降低 了 生产 率 。 同 时 还 应 注意 避免 晶 
粒 粗大 。 


2. 合理 选择 变形 温度 Wt 

这 种 途径 对 于 塑 二 分 办， 信人 的 人 上 
ee 
性 降低 ， 引 起 变形 时 的 开裂 。 对 于 具有 速度 敏感 性 的 材料 ， 应 合理 选择 变形 速度 ， 这 实际 
上 也 就 是 要 合理 地 选择 锻压 设备 。 一 般 而 言 ， 锤 类 设备 的 变形 速度 最 高 ， 压 力 机 其 次 ， 液 
压 机 最 低 。 

3. 选择 三 向 压缩 性 较 强 的 变形 方式 

挤 压 变形 时 的 塑性 一 般 高 于 开 式 模 急 ， 而 开 式 模 雏 又 比 自由 锻 更 有 利于 塑性 的 发 
挥 。 在 锻造 低 塑 性 材料 时 ， 可 采用 一 些 能 增加 三 向 压 应 力 状态 的 措施 ， 以 防止 锻件 的 
开裂 。 
4. 减 小 变形 的 不 均匀 性 


不 均匀 变形 引起 的 附加 应 力 会 导致 金属 的 塑性 降低 。 合 理 的 操作 规范 、 良 好 的 润滑 、 
合适 的 工 模具 形状 等 都 能 减 小 变形 的 不 均匀 性 ， 从 而 提高 塑性 。 例 如 ， 签 粗 时 采用 钾 雏 、 
琶 锻 ,或 在 接触 表面 上 施加 良好 的 润滑 等 ， 都 有 利于 减 小 毛坯 的 鼓 形 和 防止 表面 纵向 裂纹 
的 产生 。 图 3.27 所 示 为 假设 工具 与 圆柱 体 之 间 没 有 摩擦 状态 下 的 铂 粗 ,没有 出 现 中 间 
鼓 形 。 


3.2.5 摩擦 对 金属 塑性 变形 和 流动 的 影响 
金属 塑性 成 形 时 ， 在 工具 与 变形 金属 之 间 的 接触 表面 上 存在 摩擦 ， 由 于 摩擦 力 的 作 
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拓 。 爹 属 塑 性 成 形 原理 omeeooo。 




















3.27 工具 与 圆柱 体 之 间 没 有 摩擦 状态 下 的 匆 粗 























， 在 一 定 程度 上 阻碍 或 改变 金属 的 流动 方向 和 流动 速率 。 和 矩形 断面 的 棱柱 体 在 平板 间 微 


粗 时 ,假如 工具 与 变形 金属 之 间 的 接触 表面 上 无 摩擦 ， 则 金属 质 

















LT 了 
| | 点 必然 沿 着 断面 的 中 心 向 四 周 做 放射 线 方向 流动 ， 如 图 3. 28 所 
了 i NY 示 。 变 形 后 的 断面 形状 仍 为 矩形 ， 并 与 原来 的 形状 相似 ， 如 











图 3.28 无 摩 按时 的 质 “图 3. 29 所 示 。 当 接触 面 上 有 摩擦 也、 由 于 摩擦 力 的 作用 ， 使 各 








点 流动 放射 线 方向 “个 方向 阻力 不 同 ， pr : 竺 矩形 最 终 趋 于 椭圆 形 ， 如 
图 3.4 所 示 。 


a 29 We 擦 时 的 变形 





会 局 部 改变 金属 质点 的 流动 方向 。 


环 seen 摩擦 力作 用 ， 化 


(a) 所 示 的 圆 环 


上 每 一 质点 均匀 沿 径 向 做 辐射 状 向 外 流动 ， 如 图 3. 30(b)、 图 3. 30(d) 所 示 ， 


如 图 3. 30 


接触 面 上 的 摩擦 因数 很 小 或 无 摩擦 时 ， 根 据 体积 不 变 条 件 ， 圆 环 


变形 时 内 


外 径 均 增 大 。 如 接触 面 的 摩擦 因数 增加 ,金属 的 这 种 流动 受到 阻碍 。 当 摩擦 因数 增 大 到 某 
一 临界 值 时 ， 靠 近 内 径 处 的 金属 质点 向 外 流动 阻力 大 于 向 内 流动 阻力 ， 从 而 改变 了 流动 方 


向 。 这 时 在 圆 环 中 出 现 了 一 个 半径 为 只 的 分 流 面 ， 该 面 以 内 的 金属 向 中 心 流动 ， 


金属 向 外 流动 ， 变 形 后 的 圆 环 内 径 缩 小 ， 外 径 增 大 ， 如 图 3. 30(c)、 图 3. 30(e)、 
随 着 摩擦 因数 的 增加 而 加 大 。 但 是 ， 和 分 流 面 的 位 置 不 是 在 贺 


所 示 。 而 且 ， 分 流 面 半 径 纤 


环 壁 厚 的 中 间 处 ， 而 是 偏 于 内 侧 。 其 原因 是 金属 向 内 流动 时 ， 由 于 直径 缩小 ， 





该 面 以 外 的 
图 3. 30(f) 





沿 周 向 受 压 


应 力 ， 该 周 向 压 应 力 的 径 向 分 量 的 方向 ， 与 圆 环 分 流 面 以 内 金属 流动 的 摩擦 阻力 的 方向 是 


一 致 的 。 
3.2.6 工具 形状 对 金属 塑性 变形 和 流动 的 影响 


工具 形状 是 影响 金属 塑性 流动 方向 的 重要 因素 。 工 具 形 状 不 同 ， 造 成 金属 沿 各 个 方向 
流动 的 阻力 有 差异 ， 因 而 金属 向 各 个 方向 的 流动 在 数量 上 也 有 相应 的 差别 。 通 过 所 设计 的 








工具 形状 能 基本 判断 出 金属 变形 程度 和 质点 流向 。 图 3. 31 所 示 为 旋 杆 的 成 形 方 





式 ， 圆 钢 


-memaeea 影响 金属 塑性 变形 的 因素 及 缺陷 分 析 第 3 章 | 





(a) 变形 前 ”(b) 摩擦 因数 为 零 。 (c) 摩擦 因数 不 为 零 (d) 摩擦 因数 为 零 。” (e) 摩擦 因数 不 为 零 





训 

















(0) Wl AN 
图 3.30 mln lem ep 数 不 为 零 时 的 外 径 和 内 径 形状 的 比较 结果 ) 
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在 上 下 轧辊 之 间 轧 制 加 工 成 旋 杆 头 部 压 扁 的 形状 。 图 3. 32 所 示 也 是 旋 杆 的 成 形 方式 ， 圆 
钢 在 上 下 模块 之 间 压 制 加 工 成 旋 杆 头 部 压 扁 的 形状 。 这 两 种 方式 虽然 工具 形状 不 同 ,但 都 
可 以 把 圆 钢 加 工 成 旋 杆 头 部 压 扁 的 形状 。 


HODAL SOLUTIOI 


法 ; DYNA Wr input 


TIME=.01 Te 






/EXPANDED 
SEQV (AVG 


DMX=.133075 
SMN=352378, 
SMX=.106E+0' 





[| 
352378 ,238E+08 .473E+08 _ .708E+08 .942E+08, 
.121E+08 .356E+08 .S09E+08 .823E+08 .106E+09 


LS-DYNA user input 
(a) 成 形 过 程 (b) 成 形 后 刀 头 
图 3.31 圆 钢 在 上 下 轧辊 之 间 轧 制 


911 


Sp 金属 塑性 成 形 原理 smmsmmom= 


LS-DYNA er input 
Time= 
Contours Bhiective Stress[v_m] 


max=] -02957e+08,at elem# 26241 





min=3.13657e+07,at elem# 23852 Fringe Levels 


(a) 成 形 过 程 (b) 成 形 后 刀 头 


3.32 圆 钢 在 上 下 模块 之 间 压 制 


3.2.7 金属 各 部 分 之 间 的 关系 对 塑性 变形 和 流动 的 影响 
OO :影响 

形 时 为 保持 变形 体 的 完整 性 和 连续 性 的 关键 条 作 

影响 变形 区 金属 流动 。 










力 和 应 变 。 外 端 对 变形 区 金属 流动 产 侍 妃 叭 儿 
的 外 端 金属 发 生 作用 ， 并 可 能 引起 站 = 生变 形 w 甚 至 引起 工 
图 3. 33 所 示 ， or < 拉 缩 ol 
的 。 再 如 板 料 弯曲 ， 如 果 区 已 冲 出 
形状 发 生 畸 变 ， 如 图 3444 所 示 。 这 上 时 

从 1 


Dl 









图 3.33 开 式 冲 孔 时 造成 的 “ 拉 缩 ” 








4 


图 3.34 和 孔 边 到 弯曲 半径 的 距离 


PP 溃 头 下 部 金属 的 变 
弯曲 线 太 近 ， 则 弯曲 后 该 孔 的 尺寸 和 
属 对 外 端 影响 造成 的 结果 。 

















向 ， 内 力 的 作用 是 塑性 成 


没有 变形 的 金属 (或 称 “外 端 ” 会 


进而 产生 或 加 剧 附 加 的 应 


件 破 裂 。 





立 缩 








在 金属 塑性 变形 中 ， 塑 性 变形 区 和 不 变形 的 外 端 之 间 的 相互 作 
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j 是 一 个 带 有 普遍 性 


下 玉 区 大 应 天 让 二 于 着 


流动 所 引起 


的 
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SE 














问题 ， 其 影响 也 比较 复杂 ， 必 须 针对 具体 的 变形 过 程 和 特点 进行 分 析 。 
3.2.8 金属 本 身 性 质 不 均匀 对 塑性 变形 和 流动 的 影响 


于 金属 本 身 性 质 (化 学 成 分 、 组 织 ) 和 温度 的 不 均匀 ， 也 会 造成 金属 各 部 分 的 变形 和 
流动 的 差异 。 变 形 首先 发 生 在 那些 变形 抗力 最 小 的 部 分 。 但 金属 本 身 是 一 个 整体 ， 先 变形 
的 部 分 与 后 变形 的 部 分 ， 变形 大 的 部 分 与 变形 小 的 部 分 必然 会 彼此 产生 影响 。 如 图 3. 35 
所 示 ， 拉 深 时 孔 的 变形 ， 越 是 靠近 凸 缘 外 缘 ， 板 料 的 变形 程度 越 大 ， 凸 缘 上 的 圆 孔 拉 深 后 
变 成 了 椭圆 形 孔 。 























(a) 拉 深 前 (b) 拉 深 后 


人 
3.3 加 化 
了 


侯 
3.3.1 加 工 硬 化 的 现象 和 机 理 


随 着 变形 程度 的 增加 ， 人 金属 的 强度 和 硬度 增加 ， 塑 性 韧性 降低 ， 这 种 现象 称 为 加 工 
硬化 。 

塑性 变形 后 金属 组 织 要 产生 一 系列 变化 : 晶 粒 内 产生 滑 移 带 和 挛 品 带 ; 滑 移 面 转 向 ， 
晶 粒 发 生 转 动 ， 变形 程度 很 大 时 形成 纤维 组 织 ; 晶 粒 破碎 ， 形 成 亚 结构 ; 当 变 形 程度 极 大 
时 各 晶 粒 趋 于 一 致 ， 形 成 变形 织 构 。 由 于 塑性 变形 使 金属 内 部 组 织 发 生变 化 ， 因 而 金属 的 
性 能 也 发 生 改变 ， 其 中 变化 最 显著 的 是 金属 的 力学 性 能 。 


3.3.2 加 工 硬 化 的 效果 及 运用 


塑性 变形 后 金属 产生 的 加 工 硬化 使 金属 的 强度 提高 ， 塑 性 降低 ， 这 对 金属 冷 变形 工艺 
将 产生 很 大 的 影响 。 图 3. 36 所 示 为 圆 板 拉 深 后 产生 加 工 硬化 分 布 ， 由 于 硬化 是 底部 沿 口 
部 硬化 加 大 ， 所 以 底部 容易 发 生 破裂 。 破 裂 工件 外 形 如 图 3. 37 所 示 。 
加 工 硬化 有 利 的 一 方面 是 可 作为 强化 金属 的 一 种 手段 。 尤 其 对 一 些 不 能 用 热处理 方法 
强化 的 金属 材料 ， 加 工 硬化 就 成 为 这 些 材料 强化 的 重要 手段 。 加 工人 硬化 还 可 以 改善 一 些 冷 
加 工 工艺 的 工艺 性 。 例 如 ， 板 料 拉 深 过 程 中 ， 板 料 加 工 硬化 使 塑性 变形 能 较 均 匀 地 分 布 于 
整个 工件 ， 而 不 至 于 变形 集中 在 某 些 局 部 区 域 而 导致 工件 很 快 破裂 从 而 能 提高 板 料 成 形 后 
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的 强度 与 刚度 。 
4 
硬度 变化 
图 3.36 拉 深 沿 高 度 方向 的 厚度 和 硬度 变化 图 3.37 拉 深 件 破裂 
加 工 硬化 不 利 的 一 面 是 由 于 金属 的 届 服 强度 提高 ， 相 应 地 要 提高 塑性 加 工 设备 的 能 


力 。 同 时 ， 由 于 金属 塑性 的 下 降 ， 使 金属 继续 塑性 变形 困难 ， 如 拉 深 圆 简 形 件 ， 如 果 一 
次 不 能 成 形 ， nt 六 深 前 直径 之 比 ) 要 越 来 越 大 ， 
GW Seth ai ge j 降 低 了 生产 率 ， 提 高 了 生产 成 
本 。 用 直径 为 Du 的 圆 坏 拉 成 直径 为 4,、 高 应 工件 的 工艺 顺序 (图 3.38)。 第 一 次 
拉 成 di 和 请 ， 第 二 次 半成品 为 ds 和 hs or dd 和 h,。 其 各 次 的 拉 


深 系数 为 Kt 
4d 























(3-4) 








首次 拉 深 时 mi 为 0.5 一 0.55; 以 后 各 次 拉 深 时 ,mm 过 ms 过 m3 过 … 过 mm,。 一 般 取 
m2，Mma，*……，Mm, 为 0.7 一 0.8， 均 大 于 首次 拉 深 时 的 mm 。 





























Do 
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3.4 不 均匀 变形 、 附 加 应 力 和 残余 应 力 


均匀 变形 与 不 均匀 变形 


在 前 面 讨论 变形 体 中 点 的 应 
平面 ， 变 形 后 仍然 是 直线 和 平面 ;变形 前 彼此 了 
显然 ， 要 实现 均匀 变形 状态 ， 就 必须 满足 以 下 条 件 : 

(1) 变形 物体 的 物理 性 质 必须 均匀 ( 即 均 质 )， 

(2) 整个 物体 在 任何 瞬间 都 承受 相等 的 变形 量 。 


3.4.1 











全 





的 部 位 变形 小 ， 因 此， 塑性 变形 实际 上 都 是 不 专 


变 状 态 时 曾 作 了 均匀 变形 的 假设 ; 即 变形 前 体内 的 直线 和 
F 行 的 直线 和 平面 ， 


变形 后 仍然 保持 平行 。 


并 且 各 向 同性 。 


(3) 接触 表面 没有 外 摩擦 ， 即 变形 体 是 在 单 向 应 力 状 态 
可 见 ， 要 实现 均匀 变形 是 困难 的 。 塑 性 成 形 时 ， 由 wg 组 织 等 ) 
不 均匀 ， 各 处 受 力 情况 也 不 尽 相 同 ， 8 不 j 先 有 后 ， 有 的 部 位 变 : 形 大 ， 有 






不 均匀 变形 最 典型 的 例子 是 在 平 砧 下 锁 粮 库 驻 体 时 出 现 效 
得 金属 流动 ， 因 而 靠近 工具 表面 处 的 难 ， 
因而 成 了 鼓 形 ， 如 图 3. 39 Us KS 

nip te 
件 的 高 径 比 大 于 2 时 ， 工具 接触 了 





与 变 











果 形 成 双 鼓 形 ， 如 图 有 小 变形 量 ， 
折 若 ， es 效 





图 3.39 匆 粗 圆柱 体 时 出 现 鼓 形 ”图 3.40 匆 粗 圆柱 体 时 出 现 双 鼓 形 





金属 质 
产生 影响 


的 不 均匀 流动 引起 的 。 因 











不 均匀 变形 实质 上 是 
的 因素 ， 都 会 对 不 均匀 变 


3.4.2 附加 应 力 


























完整 和 连续 ， 约 束 不 均匀 变形 而 产生 的 内 力 。 也 就 是 说 ， 附 加 
的 ， 但 同时 它 又 限制 不 均匀 变形 的 自由 发 展 。 此 外 ， 附 加 应 力 
处 受 附 加 压 应 力 时 ， 另 一 处 必 受 附加 拉 应 力 。 








生变 形 ， 


于 物体 内 各 部 分 的 不 均匀 变形 要 受到 物体 整体 性 的 限制 ， 因 
相互 平衡 的 应 力 ， 该 应 力 称 为 附加 应 力 ， 或 称 为 副 应 力 。 附 加 应 力 


形 ， 由 于 接触 面 上 摩擦 力 阻 


而 坯料 中 部 的 金属 阻力 小 变形 容易 ， 


形 区 的 几何 形状 有 关 。 


而 中 间 处 的 变 ] 很 下 ， 结 
表面 变形 的 积累 将 会 形成 


图 3.41 匆 粗 圆柱 体 时 出 现 折 双 





此 ， 凡 是 影响 金属 塑性 流动 


二 


十 


人 会 产 

变形 体 为 保持 自身 
应 力 是 由 不 均匀 变形 所 引 
相互 平衡 且 成 对 出 现 ， 当 一 








筑 否 上 出 
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欧 体 的 塑性 变形 总 是 不 均匀 的 ， 故 可 以 认为 ， 任 何 塑性 变形 的 物体 内 ， 在 变形 过 程 中 
均 有 自 相 平衡 的 附加 应 力 。 这 就 是 金属 塑性 变形 的 附加 应 力 定律 。 
附加 应 力 通 常 分 为 三 类 : 第 一 类 附加 应 力 是 变形 体内 各 区 域 体 积 之 间 由 不 均匀 变形 所 
引起 的 相互 平衡 的 应 力 ; 第 二 类 附加 应 力 是 各 晶 粒 之 间 由 于 性 质 、 大 小 和 方位 的 不 同 ， 使 
晶 粒 之 间 产 生 不 均匀 变形 所 引起 的 附加 应 力 ; 第 三 类 附加 应 力 存在 于 晶 粒 内 部 ， 是 由 于 唱 
粒 内 各 部 分 之 间 的 不 均匀 变形 所 引起 的 附加 应 力 。 
由 于 不 均匀 变形 引起 了 附加 应 力 ， 对 金属 的 塑性 变形 造成 如 下 不 良 后 果 。 
(1) 引起 变形 体 的 应 力 状态 发 生变 化 ， 使 应 力 分 布 更 不 均匀 。 

(2) 提高 了 单位 变形 力 。 当 变形 不 均匀 分 布 时 ， 变 形体 内 部 将 产生 附加 应 力 ， 故 变形 
所 消耗 的 能 量 增加 ， 从 而 使 单位 变形 力 增高 。 此 外 ， 附 加 应 力 使 变形 体 的 应 力 状态 改变 ， 
往往 也 使 单位 变形 力 提高 。 

(3) 使 塑性 降低 ， 甚 至 可 能 造成 破坏 。 和 出 纹 名 是 第 一半 内 









































时 ， 可 能 造成 破裂 。 在 实际 生产 中 挤 压 制品 表面 经 常 出 手 裂 纹 ， 就 是 由 第 一 类 附加 
应 力 形成 的 残余 应 力 所 致 。 SS 

(4) 造成 物体 形状 的 看 扭 。 当 变形 物体 某 方 的 变形 量 差别 太 大 ， 而 物体 的 整 
体 不 能 起 限制 作用 时 ， 则 所 出 现 的 附加 应 力 不 平衡 而 导致 变形 体外 形 的 和 看 扭 。 如 薄 
板 或 薄 带 轧 制 ， 薄 壁 型 材 挤 压 时 出 现 的 馈 消 泡 , 波浪 形 等 ， 均 由 这 种 原因 所 致 。 

(5) 形成 残余 应 力 。 附 加 应 力 是 匀 变 形 时 受到 变形 物体 的 整体 性 的 制约 而 发 生 


的 ， 在 变形 体内 自 相 平衡 ， 并 不 与 生 直 接 关系 z 因此 ， 当 外 力 去 除 ， 变 形 结束 后 ， 
仍 会 继续 保留 在 变形 体内 部 , 渤 统 和 相 平衡 的 残 祭 上 纹 上 


3.4.3 残余 应 力 


Ls 站 
人力 和 残余 应 力 是 弹性 
力 ， 它 不 超过 材料 的 屈服 应 力 。 

残余 应 力也 分 为 三 类 : 第 一 类 残余 应 力 存在 于 变形 物体 各 大 区 之 间 ;， 第 二 类 残余 应 力 
存在 于 各 晶 粒 之 间 ， 第 三 类 残余 应 力 存在 于 唱 粒 内 部 。 

1. 残余 应 力 产生 的 原因 


凡是 塑性 变形 不 均匀 都 会 产生 附加 应 力 ， 当 外 力 去 除 ， 由 于 附加 应 力 是 自 相 平衡 的 内 
应 力 ， 不 会 消失 ， 它 将 成 为 残余 应 力 存在 于 工件 中 ， 另 外， 由 于 温度 不 均匀 (加 热 或 冷却 
不 均匀 ) 所 引起 的 热 应 力 ， 以 及 由 相 变 过 程 所 引起 的 组 织 应 力 等 都 会 形成 残余 应 力 。 

般 来 说 ， 由 于 不 均匀 变形 所 引起 的 残余 应 力 的 符号 与 引起 该 残余 应 力 的 塑性 应 变 的 
符号 相反 。 

2 残余 应 力 引起 的 后 果 


(1) 有 残余 应 力 的 变形 物体 再 承受 塑性 变形 时 ， 其 应 变 分 布 及 内 部 应 力 分 布 更 不 

(2) 缩短 制品 的 使 用 寿命 。 具 有 残余 应 力 的 制品 在 使 用 时 若 承 受 载荷 ， 其 内 部 的 实际 
应 力 是 由 外 力 所 引 起 的 基本 应 力 与 残余 应 力 之 和 或 二 者 之 差 。 因 此 ， 引 起 应 力 分 布 极 不 均 
匀 。 当 合成 应 力 的 数值 超过 了 该 零件 强度 的 许 用 值 时 ， 零 件 将 产生 塑性 变形 牌 扭 或 破坏 ， 
这 不 但 缩短 了 制品 的 使 用 寿命 ， 而 且 容易 使 设备 出 现 故障 。 
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(3) 使 制品 的 尺寸 和 形状 发 生变 化 。 当 制品 内 残余 应 力 的 平衡 受到 破坏 后 ， 相 应 部 分 
的 弹性 变形 也 发 生 了 变化 ， 从 而 引起 制品 某 部 分 尺寸 或 形状 的 改变 。 因 而 ， 对 有 残余 应 力 
的 制品 进行 机 械 加 工时 ， 尤 其 要 充分 注意 这 种 情况 。 

(4) 残余 应 力 增加 了 塑性 变形 抗力 ， 使 金属 的 塑性 冲击 蔬 度 及 抗 疲 劳 强 度 降低 。 此 
外 ， 残余 应 力 还 会 降低 金属 的 耐 刨 性。 例如， 将 挤 压 或 冲压 的 黄 铜 制品 置 于 潮湿 的 气氛 
(特别 是 含 氨 的 气氛 中 ) 时 ， 易 产生 裂纹 ， 这 种 现象 称 为 黄 铜 的 季 裂 。 

残余 应 力 一 般 是 有 害 的 ， 特 别 是 表面 层 具 有 残余 拉 应 力 的 情况 。 但 当 表面 层 具 有 残余 
压 应 力 时 ,反而 可 以 增加 使 用 性 能 。 例 如 ,轧辊 表面 济 火 ， 零件 喷 丸 加 工 ， 表 面 深 压 ， 表 
面 渗 碳 、 渗 氮 等 。 

3 消除 残余 应 力 的 方法 

消除 制品 内 残余 应 力 一 般 有 两 种 方法 ， 即 热处理 法 和 机 械 处 理 法 。 


1) 热处理 法 
热处理 法 是 较 彻底 的 消除 残余 应 力 的 方法 ， 即 采 立 为 退火 。 第 一 类 残余 应 力 一 
Rn 影响 ;第 二 类 残余 应 力 一 般 在 退 























En 
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火 温度 接近 再 结晶 时 可 以 完全 消除 ; 第 三 类 现 ， 因 为 存在 于 晶 粒 内 部 ， 只 有 充分 
结晶 后 才 可 能 消除 。 例 如 Weg CC 时 只 能 消除 很 少 一 部 分 残余 应 力 ， 在 
200C 左 右 能 消除 大 部 分 残余 应 余 应 力 须 经 过 再 结晶 才能 消除 。 
ree art 9 et 退火 ,虽然 残余 应 力 消除 了 ， 但 制 
品 的 唱 粒 明显 长 大 ， 并 有 损 : J 汶 学 性 能 。 此 理 法 也 只 有 在 制品 允许 退火 时 才 
能 采用 ， 对 于 不 允许 退火 的 制品 ” 如 双人 金属 0 ea) 
象 ， 应 采用 机 械 处 理 法 入、 让 
2) 机 械 处 理 法 yt 
机 械 处 理 法 是 I 品 表面 再 产生 一 些 旧 面 变形 ， 使 残余 应 力 得 到 一 定 程度 的 释放 和 松 
弛 ， 或 者 使 之 产生 新 的 附加 应 力 ， 以 抵消 制品 内 的 残余 应 力 或 尽量 减少 其 数值 。 例 如 ， 用 
木 锤 敲打 或 喷 丸 加 工 ， 对 管 棒 采 用 多 辊 校 直 ; 板材 采用 表面 碾 压 及 小 变形 量 的 拉 伸 ; 在 冲 
模 内 作 表 面 校 形 等 。 
































3.5 金属 的 断裂 





在 塑性 成 形 时 ， 由 于 多 种 原因 的 影响 ,金属 (特别 是 低 塑 性 金属 ) 的 表面 或 者 是 内 部 出 
现 裂纹 ,会 使 坏 件 或 零件 或 产品 成 为 废品 。 分 析 和 研究 断裂 现象 的 物理 实质 及 裂纹 形成 和 
发 展 的 各 种 因素 ， 对 于 改善 金属 的 塑性 加 工 性 能 ， 防 止 或 抑制 坯 件 或 零件 或 产品 裂纹 的 出 
现 是 很 重要 的 。 
3.5.1 塑性 成 形 锻造 时 金属 的 断裂 


锻造 时 工件 开裂 的 情况 如 图 3. 42 所 示 。 铂 粗 时 轴 向 虽然 受 压 应 力 ， 但 与 轴线 方向 成 
45 方向 具有 最 大 的 切 应 力 ， 徽 粗 低 塑性 材料 时 常 出 现 图 3. 42(a) 一 图 3. 42(c) 所 示 的 侧面 
纵向 裂纹 和 和 斜 向 裂纹 。 产 生 这 种 裂纹 的 主要 原因 在 于 材料 变形 时 的 鼓 形 区 域 受到 周 向 拉 应 
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力 。 当 银 造 温度 较 高 时 ， 由 于 唱 粒 间 的 强度 大 大 削弱 ,经常 在 晶 粒 边界 处 发 生 拉 裂 ， 裂 纹 
与 周 向 拉 应 力 方向 近 于 垂直 ， 如 图 3. 42(a) 所 示 。 当 锻造 温度 很 低 时 ,会 出 现 穿 晶 断裂 ， 
裂纹 与 周 向 拉 应 力 方 向 接近 成 45" 角 ， 如 图 3. 42(b) 所 示 。 为 防止 这 种 开裂 ， 必 须 尽量 减 
少 由 于 出 现 鼓 形 而 引起 的 周 向 拉 应 力 。 生 产 中 为 减少 不 均匀 变形 常 加 强 润滑 或 采用 塑性 垫 
铀 粗 ， 还 可 以 采用 包 套 匆 粗 法 ， 以 增强 三 向 压 应力 状 态 。 






















































































(9) 纵向 裂纹 (b) 斜 向 裂纹 








给 中 心 ,型 NN 
As 遍 中 心 纹 ee (© 锻造 加 二 的 中 心 的 十 字 裂 纹 





FP) 拔 长 时 产生 的 心 部 裂 经 
(f) 拔 长 时 产生 的 心 部 裂纹 国有 角 要 纹 商机 机 和 抽 民 克 


3.42 锻造 时 断裂 的 主要 形式 



















































































图 3. 42(c) 所 示 为 在 平 丫 上 拔 长 方 坯 时 产生 的 对 称 十 字 裂 纹 ， 称 为 “锻造 十 字 ” 裂 纹 。 
这 种 裂纹 产生 的 原因 可 以 用 图 3. 43 来 说 明 。 图 3. 43(a) 中 ,在 难 变形 区 A 金属 做 垂直 方 
向 运动 ， 在 自由 变形 区 B 金属 做 横向 运动 ， 于 是 带动 与 其 相 邻 的 对 角 十 字 区 c、2% 金属 做 
相应 的 流动 。 由 于 a、b 区 金属 流动 方向 相反 ， 因 而 在 坯料 对 角 线 方向 产生 激烈 的 相对 错 
动 而 发 生 减 切 。 当 坯料 翻转 90C 时 ,a、5 区 金属 的 错 动 方向 对 调 ， 如 图 3. 43(b) 所 示 。 
这 样 ， 在 反复 激烈 的 错 动 ( 剪 切 ) 下 ， 最 后 导致 从 坯料 对 角 线 处 开裂 。 

图 3. 42(d)、 图 3. 42(e) 为 平 砧 下 锻 圆 坯 时 在 坯料 中 心 出 现 的 纵向 裂纹 。 于 省 




















Es 
应 


1 现 水 平 拉 应 力 所 致 。 如 果 使 坯料 旋转 锻 成 圆 坯 ， 会 产生 图 i 如 果 
圆 坯 改 锻 为 方 坏 ， 则 出 现 图 3. 42(e) 的 十 字 裂 纹 。 
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图 3. 420f) 所 示 为 拔 长 时 产生 的 心 部 裂纹 。 当 拨 长 的 送 进 量 较 小 时 (L/h 一 0.5), 便 在 
断面 中 心 产生 纵向 附加 拉 应 力 ， 从 而 导致 产生 横向 裂纹 。 图 3. 42(g) 所 示 的 角 裂 则 是 由 于 
坯料 没有 倒 角 ， 而 角 部 的 温度 迅速 降低 ， 使 其 变形 抗力 增 大 ， 伸 长 比 其 他 部 分 小 ， 在 角 部 
产生 了 纵向 附加 拉 应 力 。 

图 3. 42(h) 所 示 为 弯曲 时 出 现 的 纵向 裂纹 ， 当 坯料 断面 边 长 相差 比较 大 时 ， 沿 窗 边 压缩 
时 容易 产生 弯曲 ， 而 在 弯曲 严重 时 ， 随 后 在 校正 时 在 目的 一 侧 受 拉 应 力 而 引起 纵向 裂纹 。 



































2 [7 
(a) 在 4 区 压缩 es 
图 3.43 “en 流动 方向 


3.5.2 ”塑性 加 工 挤 压 时 金属 的 断裂 下 
金属 正 挤 压 时 ， 在 挤 压 件 的 ; 现 如 图 3.44@) 所 示 的 裂纹 ， 严 重 时 裂纹 变 成 俐 
问 接触 


节 状 。 由 于 挤 压 简 和 四 模 孔 与 摩 9 阴 带 作用 ， 使 挤 压 件 表面 层 的 流动 速 
度 低 于 中 心 部 分 ， 于 是 在 表面 层 受 附加 拉 应 心 部 分 受 附加 压 应 力 。 此 附加 拉 应 力 越 
趋 于 出 口 处 ， 其 值 越 天 信 与 基本 应 力 合 战 嘱 》 江 件 表面 层 的 工作 应 力 仍 然 为 拉 应 力 ， 如 
图 3. 44(c) 所 示 ， 应 力 超过 材料 的 实际 蝴 裂 强度 时 ， 则 在 表面 上 产生 向 内 扩展 的 裂纹 。 
减少 金属 与 挤 压 简 发 模 孔 间 的 座 擦 力 ， 并 加 强 润滑 ， 可 减少 金属 流动 的 不 均匀 性 ， 从 而 可 
以 防止 或 减轻 这 种 裂纹 的 产生 。 


























LS-DYNA user input 
Time= 0.006 Fringe Levels 
Contours of Effective Stress[v_m] 6.327e+08 
min=3.13657e+07,at elem# 23852 5.715e+08 
max=1.02957e+08,at elem# 26241 OTe: 























91e+08 
3.875e+08 
3.266e+08 
2.654e+08 - 
下 
合 到 人 
(a) 挤 压 时 的 裂纹 (b) 通过 模 孔 时 裂纹 的 形成 (0) 纵向 应 力 分 布 图 


图 3.44 正 挤 压 时 的 裂纹 
1 一 附加 应 力 ; 2 一 基本 应 力 ; 3 一 工作 应 力 


图 3. 45 所 示 为 拉 拨 棒 料 时 出 现 的 内 部 横 裂 。 当 1/d 较 小 时 ， 变 形 不 能 深入 棒 材 的 轴 
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心 部 ， 只 产生 表面 变形 ， 结 果 导 致 轴 心 部 分 受 附加 拉 应 力 。 此 附加 拉 应 力 与 拉 拔 时 纵向 基 
本 应 力 ( 拉 应 力 ) 合 成 后 ， 使 轴 心 层 的 工作 应 力 更 大 ， 从 而 导致 出 现 内 部 裂纹 。 增 加 4/a 可 
使 变形 深入 轴 心 区 ， 从 而 可 以 防止 或 减轻 这 种 裂纹 。 








(a) 拉 氢 时 的 内 裂 (b) 拉 拔 过 程 
3.45 拉 拔 时 的 裂纹 


3.6 ap 


折 释 是 在 金属 变形 流动 过 程 中 已 氧化 属 汇合 在 一 起 而 形成 的 。 在 零件 中 ,县 
是 一 种 内 患 ， 它 不 仅 减 小 了 零件 的 承 裁 哆 积 ; 而 且 工 作 时 此 处 产生 应 力 集中 ， 常 常 成 为 疲 


劳 源 。 因 此 ， 技 术 条 件 中 规定 锻 f 不 允许 有 折 受 锻件 经 酸 洗 后 ， 一 般 用 肉眼 就 可 
以 观察 到 折 靶 ， 用 肉眼 不 易 大 的 浙 一 ， 可 以 用 或 渗透 检查 。 


3.6.1 折叠 特征 


wma 效 

(1) 折 革 与 其 启 阐 金属 流 线 方向 一 致 ， 如 图 3. 46 所 示 。 

(2) 折 芝 尾 端 一 般 呈 小 圆 角 或 梳 丸 形 ( 鸡 扑 形 )， 如 图 3.47、 图 3. 48 所 示 。 

(3) 折 匡 两 侧 有 较 重 的 脱 碳 、 氧 化 现象 。 

按照 上 述 特征 可 以 大 致 区 分 裂纹 和 折 乔 。 锻 件 上 的 折叠 经 进一步 变形 和 热处理 等 工序 
， 形 态 将 发 生 某 些 变化， 需要 具体 分 析 。 例如， 有 折 秋 零件 在 进行 调 质 处 理 时 ， 折 匡 末 
端 常 常 要 扩展 ， 扩 展 部 分 就 是 裂纹 ， 其 尾 端 皇 尖 形 ， 表 面 一 般 无 氧化 、 脱 碳 现象 。 









TH 





折 双 
一 大 过 
—— | fy 三 一 
站 
\L 流 线 折 又 尾 端 





图 3.46 折 县 与 流 线 方向 一 臻 ”图 3.47 折 县 尾 端 呈现 小 圆 角 ”图 3.48 折 侄 尾 端 呈 枝 叉 形 


3.6.2 折 又 的 类 型 及 其 形成 原因 
各 种 锻件 ， 尤 其 是 各 种 形状 模 锻 件 的 折 释 形式 和 位 置 一 般 是 有 规律 的 。 实 际 生 产 中 折 
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释 的 形式 多 种 多 样 ， 但 其 类 型 及 其 形成 原因 大 致 有 以 下 几 种 。 

(1) 由 两 段 (或 多 段 ) 金 属 对 流 汇合 而 形成 的 折 秋 。 这 种 类 型 的 折 琶 其 形成 原因 有 以 下 
几 方 面 。 

Qa 模 锻 过 程 中 由 于 某 处 金属 充填 较 慢 ， 而 在 相 邻 部 分 均 已 基本 充满 ， 此 处 仍 缺少 大 
量 金 属 ， 形 成 空 腔 ， 于 是 相 邻 部 分 的 金属 便 往 此 处 汇流 而 形成 折 释 。 模 锻 时 坯料 尺寸 不 合 
适 ， 操 作 时 坯料 安放 不 当 ， 打 击 ( 加 压 ) 速 度 过 快 ， 模具 圆 角 、 斜 度 不 合适 ， 或 某 处 金属 充 
填 阻 力 过 大 等 ， 常 常会 出 现 这 种 形式 的 折 番 。 

@ 弯 轴 和 带 枝 又 的 锻件 ， 模 锻 时 常 易 由 两 股 流 动 金 属 汇合 形成 折 码 ， 如 图 3. 49 和 
图 3. 50 所 示 。 







































































图 3.49 na 图 3.50 带 枝 又 的 锻件 折叠 形成 示意 


以 图 3. 50 的 情况 为 全 SO 分 的 全 同人 4 已 氧化 的 
二 人质 对 光 汇 全 而 种 折 基 有 了 时光 


有 时 只 分 布 在 飞 边区 。 折 释 
的 起 始 位 置 所 eh 小， 月 量 有 关 。 若 圆 角 半径 较 大 ， 此 时 折 和 三 就 
可 能 全 部 在 飞 边 pt 站 的 折 下 就 能 进入 和 作 内 部 。 但 折 秋 起 始 
点 位 置 取决 于 坯 (图 3. 50 中 虚线 范围 金属 量 的 多 少 。 如 果 D 部 分 金属 量 较 多 ， 模 
锻 时 有 多 余 金 属 往 外 排出 ， 折 生起 始点 就 向 飞 边 方向 移动 。 
@ 由 于 变形 不 均匀 ， 两 股 ( 或 多 股 ) 金 属 对 流 汇合 而 成 折 琶 。 例 如 ， 拔 长 坯料 端 部 时 ， 
如 果 送 进 量 很 小 ， 表 层 金属 变形 大 ， 会 形成 端 部 内 止 (图 3. 51)， 严 重 时 可 能 发 展 成 折 革 。 
又 如 挤 压 时 ， 当 压 余 高 度 刀 较 小 ,尤其 当 挤 压 比较 大 时 ， 与 凸 模 端面 中 间 处 接触 的 部 分 金 
属 便 被 拉 着 开 凸 模 端 面 ， 并 往 孔 口 部 分 流动 ， 于 是 在 制 件 中 产生 图 3. 52 所 示 的 缩 孔 ， 最 
后 形成 折 革 。 


缩 孔 
内 町 


(a) 拔 长 过 程 (b) 拔 长 内 四 
图 3.51 拔 长 时 内 止 的 形成 图 3.52 挤 压 时 的 缩 口 
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(2) 股 金 属 的 急速 大 量 流动 将 邻近 部 分 的 表层 金属 带 着 流动 ， 两 者 汇合 而 形成 的 
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折 著 。 这 种 类 型 的 折 秋 常 产 生 于 工 字形 断面 的 锻件 、 某 些 环形 锻件 和 齿轮 锻件 。 








图 3. 53 所 示 的 工 字形 锻件 折 琶 是 由 于 靠近 接触 面 ab 附近 的 金 




















属 沿 着 水 平方 向 较 大 量 


地 外 流 ， 同 时 带 着 ac 和 bd 附近 的 金属 一 起 外 流 , 使 已 氧化 的 表层 金属 汇合 而 形成 的 。 由 











此 可 以 看 出 ， 只 要 靠近 接触 面 a5 附近 的 金属 有 沿 水 平方 向 外 流 ，] 


上 中 间 部 分 排出 的 金属 


量 较 大 ， 同 时 ， 当 !/ 较 大 ，! 为 矩形 腹 板 的 宽度 或 长 度 .上 为 腹 板 厚 度 ， 如 腹 板 为 圆 形 ， 
则 用 直径 4 表示 ， 比 值 4/t。 筋 与 腹 板 之 间 的 圆 角 半径 过 小 ,润滑 剂 过 多 和 变形 太 快 时 ， 














易 产生 这 种 折 笃 。 











Q@ 细 长 (或 扁 薄 ) 锻 件 ， 完 壤 斤 
粗 (图 3.54、 图 3.55) 和 时 > 的 顶 铀 (图 SR 
RE 


E 了 


4 





(3) 由 于 变形 金属 发 生 弯曲 、 多 成 0 
届 。 例 如 ， 细 长 (或 较 薄 ) 坏 料 的 铀 







下 两 种 情况 。 











/lt 





(0) -人 


MA 
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图 3.54 匆 粗 时 折合 形成 示意 。 图 3.55 压 扁 时 折叠 形成 示意 ”图 3.56 顶 匆 时 折合 形成 示意 











@ 由 于 金属 回流 形成 弯曲 ， 继 续 模 锻 时 发 展 成 的 折 酸 。 
(4) 部 分 金属 局 部 变形 ， 被 压 人 另 一 部 分 金属 内 而 形成 的 折 酸 。 











3.7 塑性 加 工 中 的 失 稳 


3.7.1 拉 伸 失 稳 





失 稳 有 压缩 失 稳 和 拉 伸 失 稳 ， 拉 伸 失 稳 的 主要 因素 是 强度 参数 ,表现 因为 破裂 或 撕 














裂 ， 如 在 板 料 成 形 中 ,工件 或 材料 凸 模 贺 角 上 方 处 的 受到 的 应 力 c 二 P/A，P 为 侧 壁 拉 
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力 ，A 为 垂直 于 侧 壁 并 沿 周 的 工件 的 断面 积 , 若 e 超过 材料 的 强度 极限 ce 时， 即 一 
P/A 宇 oc。， 拉 深 件 在 凸 模 贺 角 上 方 就 发 生 撕 裂 ， 根 据 拉 深 的 应 力 应 变 分 析 ， 侧 壁 处 受 拉 伸 
材料 是 变 薄 的 。 


3.7.2 压缩 失 稳 


压缩 失 稳 的 主要 影响 因素 是 刚度 参数 ， 在 塑性 变形 中 造成 拱 起 堆积 起 皱 。 压 缩 力 引起 
的 失 稳 起 皱 ， 如 圆 简 形 零件 拉 深 时 法 兰 变形 区 的 起 皱 、 曲 面 零件 成 形 时 悬空 部 分 的 起 皱 ， 
都 属于 这 种 类 型 。 成 形 过 程 中 变形 区 坯料 在 径 向 拉 应 力 和 切 向 压 应 力 的 平面 应 力 状 态 下 变 
形 ， 当 切 向 压 应 力 达 到 失 稳 临 界 值 时 ， 坯 料 将 产生 失 稳 起 皱 。 塑 性 失 稳 的 临界 应 力 可 以 用 
力 平衡 法 或 能 量 法 求 得 。 为 了 简化 计算 ， 多 用 能 量 法 。 不 用 压 边 圈 或 压 边 很 小 时 的 拉 深 产 
生 的 起 皱 如 图 3. 57 所 示 。 


























Cs 




















下 
Re 


NS 变形 区 起 皱 
拉 深 过 程 中 法 兰 变形 区 失 稳 量 的 变化 韦 宴 有 三 部 分 。 
01) 争 纹 普 曲 所 需 的 普 几 幼 彼 纹 形成 时 ， ek, 六 波 (一 个 争 
扩大 的 为 委 - 六 
ee 662 Ns 
NA 2 (0 


(2) 虚拟 压力 J 法 兰 内 边缘 在 凸 模 和 四 模 圆 角 间 夹 持 得 很 紧 ， 相 当 于 
内 周边 固 持 的 环形 板 ， 起 着 阻止 失 稳 起 皱 的 作用 ， 与 有 压 边 力 的 作用 相似 ， 可 称 为 虚拟 压 
边 力 。 





一 (3-6) 
(3) 变形 区 失 稳 起 皱 后 ， 周 长 缩短 ， 切 向 压 应 力 由 于 周 长 缩 短 而 放出 的 能 量 。 形 成 一 
个 皱纹 ， 切 向 压 应 力 放出 的 能 量 为 
x0°N 


ur 4R -walt 好 = 分 


式 (3-5) 一 式 (3-7) 中 ，N 为 皱纹 数 ;， R 为 法 兰 变形 区 平均 半径 ;5 为 法 兰 变形 区 宽度 
6 为 起 皱 后 的 皱纹 高 度 ， 天 为 常数 。 
法 兰 变 形 区 失 稳 起 皱 的 临界 状态 应 该 是 切 向 压 应 力 所 释 放 的 能 量 等 于 起 皱 所 需 的 能 


量 ， 即 














1 二 £3=8) 
将 前 边 各 能 量 值 式 (3 - 5) 一式 (3-7) 代 入 式 (3-8)， 整 理 后 得 
EoIN?’ 2 
aa 一 一 (3-9) 
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对 皱纹 数 N 进行 微分 ， 并 令 了 人 3 一 0， 便 得 到 临界 状态 下 的 皱纹 数 
N=1.65 去 


将 N 值 代入 式 (3 - 9) 得 起 皱 时 临界 压 应 力 


osx=0.46E, (二 ) 











此 可 得 到 不 需 压 边 的 极限 条 件 





ox<0.46E, (£) 











t/b 有 关 。 材 料 的 弹性 模 量 已 、 硬 化 模 量 下 越 大 ， 相 对 厚 
压 边 的 可 能 性 就 越 大 。 <、 
本 








式 (3-11) 可 以 看 出 ， 切 向 压 应 力 的 临界 值 与 材料 的 折 减 弹性 模 量 。、 届 
， 切 向 压 应 力 越 小 ,不 用 


， 通 过 压 边 圈 的 压力 作用 ， 


(3 


(3 


(3 




















一 10) 


ly 
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目 对 厚度 

















使 毛 





边 内 ) 沿 周边 打上 距离 非常 近 或 均 布 的 工 : 3.58)， 并 设 孔 与 孔 之 间 的 就 是 一 个 单元 
体 ， 那么 该 单元 体 在 拉 深 时 由 于 两 侧 都 者 孔 ， 不 会 产生 向 此 单元 体 堆积 过 来 的 由 材料 
所 产生 的 周 向 压 应 力 ， 增 厚 现 象 前 器 需要 施 服 摩擦 阻力 ， 而 摩擦 阻力 比 周 向 压 
应 力 要 小 得 多 ， 因 而 使 所 需 [应力 下 降 ， pa 同样 可 以 提高 了 拉 


深 件 壁 部 的 承载 能 力 ， ~ 
用 








(3) 毛坯 (b) 周 向 小 间距 孔 (c) 周 向 大 间距 孔 


图 3.58 带 工艺 孔 板 坯 


3.8 金属 塑性 成 形 中 的 摩擦 和 润滑 


金属 塑性 成 形 中 ， 绝 大 多 数 工 序 是 在 工具 不 可 避免 地 是 与 变形 金属 相 接触 的 条 件 下 进 
行 的 ， 此 时 金属 在 工具 表面 滑动 ， 工 具 表面 就 产生 阻止 金属 滑动 的 摩擦 力 。 无 论 是 在 机 械 
传动 中 ， 还 是 在 金属 塑性 成 形 中 ， 都 存在 着 有 相对 运动 或 有 相对 运动 趋势 的 两 个 接触 
之 间 的 摩擦 。 前 一 种 摩擦 称 为 动 摩擦 ,后 一 种 摩擦 称 为 静摩擦 。 在 机 械 传动 





摩擦 。 





金属 塑性 成 形 中 的 摩擦 又 有 内 、 外 摩擦 之 分 。 内 摩擦 是 指 变形 金属 内 品 界面 上 或 晶 内 
滑 移 面 上 产生 的 摩擦 。 外 摩擦 是 指 变形 金属 与 工具 之 间接 触 面 上 产生 的 摩擦 。 这 里 计 
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Pp 主要 是 动 














E 要 讨 
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论 和 研究 的 是 外 摩擦 。 外 摩擦 力 简称 为 摩擦 力 ， 单 位 接触 面 上 的 摩擦 力 称 为 摩擦 切 应 力 ， 
其 方向 与 变形 体质 点 运动 方向 相反 ， 它 阻碍 金属 质点 的 流动 。 


3.8.1 塑性 成 形 时 摩擦 的 分 类 和 机 理 


1. 摩擦 分 类 


金属 在 塑性 成 形 时 ,根据 坯料 与 工具 的 接触 表面 之 间 的 润滑 状态 的 不 同 ， 可 以 把 摩擦 
分 为 三 种 类 型 ， 即 干 摩擦 、 边 界 摩擦 和 流体 摩擦 。 图 3. 59 是 三 种 摩擦 的 示意 图 。 





(a) 干 摩擦 (b) 边界 摩擦 © (©) 流体 摩擦 
图 3.59 En 
1) 干 摩 控 :RS 


4 


金属 之 间 的 摩擦 ， 如 图 3. 59(a) 月 于 塑性 成 形 旦 金属 表面 上 总 要 吸附 一 些 气体 、 灰 
尘 ,或 产生 氧化 膜 ， 因 而 丰 综 在 生产 区 存在 的 。 通 常 所 说 的 干 摩 擦 是 指 
不 加 润滑 剂 的 摩擦 状态 NS 

2) 边界 摩擦 俊 ~ 

江上 之 间 的 0. lpm 的 极 薄 润滑 油 腊 分 开 时 的 
摩擦 状态 ， 介 于 干 像 擦 和 流体 摩擦 之 间 ， 如 图 3. 59(b) 所 示 。 随 着 作用 于 接触 表面 上 压力 











的 增 大 ， 坯 料 表 面 的 部 分 “ 凸 峰 ” 被 压 平 ， 润 滑 剂 或 开 成 一 层 薄膜 残留 在 接触 面 间 ， 或 被 
完全 挤 掉 ， 出 现金 属 间 的 接触 ， 发 生 粘 模 现象 。 大 多 数 塑性 成 形 工序 的 表面 接触 状态 都 属 
于 这 种 边界 摩擦 。 

3) 流体 摩擦 

流体 摩擦 是 指 坯料 与 工具 表面 之 间 完 全 被 润滑 油膜 隔 开 时 的 摩擦 ， 如 图 3. 58(c) 所 示 。 
这 时 两 表面 在 相互 运动 中 不 产生 直接 接触 ， 摩 擦 发 生 在 流体 内 部 分 子 之 间 。 流 体 摩擦 不 同 
于 干 摩 探 ， 摩 擦 力 的 大 小 与 接触 面 的 表面 状态 无 关 ， 而 取决 于 润滑 剂 的 性 质 ( 如 黏度 )、 速 
度 梯度 等 因素 ， 因 而 液体 摩擦 的 摩擦 因数 很 小 。 

在 实际 生产 中 ， 上 述 三 种 摩擦 不 是 截然 分 开 的 ,虽然 在 塑性 加 工 中 多 半 属 于 边界 摩 
擦 , 但 有 时 会 出 现 所谓 的 混合 摩擦 ， 即 半 干 摩擦 与 半 流 体 摩擦 。 半 干 摩擦 是 边界 摩擦 与 干 
摩擦 的 混合 状态 ; 半 流 体 摩擦 是 边界 摩擦 与 流体 摩擦 的 混合 状态 。 


2. 摩擦 机 理 


塑性 成 形 过 程 中 摩擦 的 性 质 是 复杂 的 ， 目 前 关于 摩擦 产生 的 原因 (摩擦 机 理 ) 有 以 下 几 
种 学 说 。 
1) 表面 凹凸 学 说 
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所 有 经 过 机 械 加 工 的 表面 并 非 绝 对 平坦 光滑 ， 从 微观 角度 来 看 仍旧 呈现 出 无 数 的 凸 峰 
和 四 谷 。 当 是 四 不 平 的 两 个 表面 相互 接触 时 ， 一 个 表面 的 部 分 “ 凸 峰 ”可 能 会 陷入 另 一 个 
表面 的 “ 凹 坑 ?， 产 生机 械 咬合 ， 如 图 3. 60 所 示 。 当 这 两 个 
相互 接触 的 表面 在 外 力 的 作用 下 发 生 相 对 运动 时 ， 相 互 咬合 
的 部 分 会 被 剪断 ， 此 时 摩擦 力 表面 为 这 些 凸 峰 被 剪 切 时 的 变 
形 阻力 。 根 据 这 一 观点 ， 相 互 接触 的 表面 越 粗 糙 ， 微 “ 凸 
峰 ”“ 凹 坑 ” 越 多 ， 相 对 运动 时 的 摩擦 力 就 越 大 。 因 此 ， 降 
低 工具 表面 粗糙 度 或 涂抹 润滑 剂 以 填补 表面 凹 坑 ， 都 可 以 起 
图 3.60 接触 表面 上 的 凹凸 不 到 减少 摩擦 的 作用 。 对 于 普通 粗粮 的 表面 来 说 ， 这 种 观点 已 
平 形成 的 机 械 咬 合 得 到 实践 的 验证 。 
2) 分 子 吸附 学 说 
当 两 个 接触 表面 非常 光滑 时 ， 摩 擦 力 不 但 不 降低 ， 反 和 而 会 提高 ， 这 一 现象 无 法 用 凹凸 
学 说 来 解释 。 由 此 产生 了 分 子 吸附 学 说 ， 认 为 摩擦 产生 的 赚 罗 是 接触 表面 上 分 子 之 间 相互 
Nt 人 


信 


上 某 些 接触 点 处 压力 很 大 ， 以 致 发 生 粘 接 
切断 而 产生 相对 滑动 。 






























































引力 就 越 强 ， 则 摩擦 力也 就 越 大 。 
3) 粘着 理论 
全， 当时 好 










或 焊 合 ， 当 两 表面 产生 相对 运动 时 ， 
现代 摩擦 理论 认为 ， 摩 擦 力 7 
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实 接触 表面 分 子 吸附 作用 所 启 所 产生 的 阻力 。 对 于 流体 摩擦 来 
说 ,摩擦 力主 要 表现 为 润 屋 之 间 的 流动 
3.8.2 塑性 成 形 特点 及 其 影响 

与 机 械 传 动 中 人 的 摩擦 相 比 ， 塑 性 成 形 中 的 摩擦 有 如 下 特点 。 

1. 高 压 下 的 摩擦 


金属 塑性 成 形 时 作用 在 接触 表面 上 的 单位 压力 很 大 ， 一 般 达 到 500MPa。 钢 冷 挤 压 时 
可 高 达 2500MPa。 而 机 械 传动 中 承受 载荷 的 轴承 的 工作 压力 一 般 约 为 10MPa， 即 使 重型 
轧钢 机 的 轴承 承受 的 压力 也 不 过 在 20 一 40MPa。 接 触 面 的 压力 越 高 ， 润 滑 越 困难 。 
2. 伴随 着 塑性 变形 的 摩擦 
由 于 接触 面 压 力 高 ， 故 真实 接触 表面 大 。 同 时 在 塑性 成 形 过 程 中 会 不 断 增加 新 的 接触 
面 ， 包 括 由 原来 接触 的 表面 所 形成 的 新 表面 ， 以 及 从 原 有 表面 下 挤 出 的 新 表面 。 而 且 ， 接 
触 面 上 各 处 的 塑性 流动 情况 各 不 相同 ， 有 快 有 慢 ， 还 有 的 粘着 不 动 ， 因 而 各 处 的 摩擦 也 不 
一 样 















































3. 在 热 成 形 时 是 高 温 下 的 摩擦 
在 塑性 成 形 过 程 中 ， 为 减 小 材料 的 变形 抗力 ， 提 高 其 塑性 ， 常 进行 热 压 力 加 工 。 这 时 
金属 的 组 织 、 性 能 都 有 变化 ， 而 且 表面 要 发 生 氧化 ， 从 而 对 摩擦 产生 影响 。 
因此 ， 塑 性 成 形 时 的 摩擦 比 机 械 传动 中 的 摩擦 要 复杂 得 多 。 
塑性 成 形 中 ， 接 触 摩擦 在 多 数 情况 下 是 有 害 的 ， 它 使 变形 抗力 增加 ， 因 而 使 所 需 的 塑 









































------=-= 影响 金属 塑性 亦 形 的 因素 及 缺 罗 分 析 第 3 章 | 


EE Er 


性 变形 力 和 变形 功 增 大 ; 引起 或 加 剧变 形 的 不 均匀 性 ， 从 而 产生 附加 应 力 ， 附 加 应 力 严 重 
时 会 造成 工件 开裂 ; 增加 工具 的 磨损 ,缩短 模具 的 使 用 寿命 。 

但 是 ， 摩擦 在 某 些 情况 下 也 会 起 一 些 积极 的 作用 ,可 以 利用 摩擦 阻力 来 控制 金属 流动 
方向 。 例 如 ， 开 式 模 锻 时 可 利用 飞 边 阻力 来 保证 金属 充填 模 膛 ， 辊 锻 和 轧 制 则 是 凭借 足够 
的 摩擦 力 使 坏 料 被 咬 人 轧辊 等 。 


3. 8.3 描述 接触 表面 上 摩擦 力 的 数学 表达 式 
金属 塑性 成 形 时 工具 与 坯料 接触 面 上 摩擦 力 的 确定 常 采 用 以 下 三 种 假设 。 
1. 库伦 摩擦 条 件 


该 摩擦 条 件 认为 ， 当 两 接触 表面 有 相对 滑动 ， 且 接触 面 上 的 粘 合 现象 可 以 不 考虑 时 ， 
认为 单位 面积 上 的 摩擦 力 与 接触 面 上 的 正 应 力 成 正比 ， 即 
t=JoNn 
式 中 ， ee 力 ; o 为 接触 表面 应 力 ; We 



























(3=183) 





夫 放 需 腿 境 大 。 当 t=rww 二 K 时 ， 接触 而 将 下 女性 流动 a i 

太 显著 、 变 形 量 小 的 冷 成 形 工序 。 NS 
2. 最 大 摩擦 条 件 

当 接 I a 擦 切 应 力 等 于 变形 金属 的 最 大 切 





应 力 K， 即 
(3-14) 


式 中 ，S 为 塑性 2 a 让 力 ， Wn 届 朋 和 

根据 屈服 准 风 轴 对 称 情况 下 ，z 王 0. 5S， 在 平面 变形 条 件 下 ，r=0. 577S。 在 执 
变形 时 ， 常 采用 最 大 摩擦 条 件 。 

常 摩擦 力 条 件 

这 时 认为 接触 面 上 的 摩擦 力 不 变 ， 单 位 摩擦 力 是 个 常量 ， 即 
t=pS (3=15) 
与 式 (3 -13) 对 比 可 知 ， 当 jy 二 0.5 或 jy 二 0.577 时 ， 两 个 条 件 完全 一 致 。 该 式 适 用 于 摩擦 
数 低 于 最 大 值 的 三 向 压力 显著 的 塑性 成 形 过 程 ， 如 挤 压 、 变 形 量 大 的 匆 粗 、 模 锻 等 。 
3.8.4 影响 摩擦 的 因数 

塑性 成 形 中 的 摩擦 因数 通常 是 指 接触 面 上 的 平均 摩擦 因数 。 影 响 摩擦 因数 的 因素 很 
多 ， 主 要 因素 有 以 下 几 点 。 

1. 金属 的 种 类 和 化 学 成 分 

金属 的 种 类 和 化 学 成 分 对 摩擦 因数 影响 很 大 。 由 于 金属 表面 的 硬度 、 强 度 、 吸 附 性 、 
原子 扩散 能 力 、 导 热 性 、 氧 化 速度 、 氧 化 膜 的 性 质 及 与 工具 金属 分 子 之 间 相互 结合 力 等 都 


与 化 学 成 分 有 关 ， 因 此 不 同 种 类 的 金属 及 不 同化 学 成 分 的 同一 类 人 金属， 摩擦 因数 都 是 不 同 
的 。 粘 附 性 较 强 的 金属 通常 具有 较 大 的 摩擦 因数 ， 如 铝 、 铝 、 锐 等。 一般 情 况 下 ， 材 料 的 
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硬度 、 


强度 越 高 ， 摩 擦 因数 就 越 小 ， 因 而 凡是 能 提高 材料 的 硬度 、 强 度 的 化 学 成 分 都 可 使 





摩擦 因数 减 小 ， 对 于 黑色 金属 ， 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 摩 擦 因数 有 所 降低 。 








2. 变形 温度 


变形 温度 对 摩擦 因数 的 影响 很 复杂 。 一 般 认为 ， 变 形 温度 较 低 时 ， 摩 擦 因数 随 变形 温 





度 升 高 而 增 大 ， 到 达 某 一 温度 时 ， 摩 擦 因数 达到 最 大 值 ， 此 后 ， 随 变形 温度 继续 升 高 而 降 
低 。 这 是 因为 变形 温度 较 低 时 ， 金 属 坏 料 的 强度 、 硬 度 较 大 ， 氧 化 膜 较 薄 ， 所 以 摩擦 因数 

















续 升 高 时 ， 氧 化 皮 会 变 软 或 者 脱离 金属 基体 表面 ， 在 金属 坯料 与 工具 之 间 形 
层 ， 起 到 润滑 作用 ， 所 以 摩擦 因数 反而 下 降 。 
3. 接触 面 上 的 单位 压力 











单位 压力 增 大 到 一 定数 值 后 ， 接 触 表面 的 氧化 膜 被 
实 接触 面积 ， 而 且 使 坯料 和 工具 接触 面 间 分 子 
I 增 大 而 上 升 ， 当 上 升 到 一 定 程度 后 又 趋 玉 稳 


























因数 要 比 同样 条 件 下 压力 机 因数 降低 的 原因 与 


关 。 在 干 摩擦 时 ， 由 于 变 开 


由 于 摩 近 面 上 产生 的 热 效 居 ， 使 真实 接 乔 面 内 形成 “热点 "， 该 处 金属 变 软 ， 
的 使 摩 控 因 数 降低 在 访 界 润滑 条 件 下 瑟 记 于 





降 。 但 要 注意 的 是 ， 变 形 速率 的 影响 很 复杂 ， 有 时 会 得 到 相反 的 结果 。 
5. 工具 的 表面 状态 





一 般 来 说 ， 工 具 表 面 粗糙 度 越 小 ， 表 面 凸 止 不 平 程度 也 越 轻 ， 因 而 摩 探 因 














较 小 。 随 着 变形 温度 的 升 高 ， 金 属 坯料 的 强度 、 硬 度 降低 ， 氧 化 膜 增 厚 ， 而 且 接 触 表面 间 
分 子 吸附 能 力也 增强 ， 同 时， 高 温 使 润滑 剂 性 能 变 坏 ， 因 而 摩擦 因数 增 大 。 当 变形 温度 继 





成 一 个 隔离 


间 滑 剂 被 挤 掉 ， 这 不 但 增加 了 真 


大于 人 和 寺 不 变 ， 和 正 压力 无 关 。 当 
曾 强 ， 从 而 使 摩擦 因数 随 单位 压力 


,变形 速率 下 
许多 实验 结果 表明 ， ear 所 下 降 。 例 如 ， 锤 上 铀 粗 时 的 摩擦 


摩擦 状态 有 


凹 不 平 的 部 分 来 不 及 相互 咬合 ， 同 时 


这 两 个 原因 


变形 速率 增加 ， 可 使 润滑 油膜 的 厚度 增加 ， 
并 较 好 地 保持 在 接触 面 上 ， 从 而 减少 了 金属 坯料 与 工具 的 实际 接触 面积 ,使 摩擦 因数 下 


数 越 小 。 但 

















是 ， 若 工具 和 坯料 的 接触 面 都 非常 光滑 时 ， 由 于 分 子 吸附 作用 增强 。 反 而 会 引 








起 摩擦 因数 


增加 ， 不 过 这 种 现象 在 塑性 成 形 中 并 不 常见 。 其 次 ,工具 表面 粗糙 度 在 各 个 方向 不 同时 ， 





















































则 各 个 方向 的 摩擦 因数 亦 不 相同 。 实 验证 明 ， 沿 着 加 工 方向 的 摩擦 因数 比 垂直 加 工 方向 的 
摩擦 因数 约 小 20% 。 
3.8.5 金属 塑性 成 形 中 的 润滑 

. 金属 塑性 成 形 对 润滑 剂 的 要 求 

为 了 减少 摩擦 对 塑性 成 形 过 程 的 不 良 影响 ,必须 选用 合适 的 润滑 剂 。 塑 性 成 形 中 使 用 
的 润滑 剂 一 般 应 符合 以 下 要 求 。 

(1) 有 良好 的 耐 压 性 能 ， 在 高 压 作 用 下 ， 润 滑 膜 仍 能 吸附 在 接触 表面 上 ,保持 良好 的 


润滑 效果 。 
(2) 有 良好 的 耐 高 温 性 能 ， 在 热 加 工时 润滑 剂 应 不 分 解 ， 不 变质 。 
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(3) 起 冷却 模具 的 作用 。 

(4) 不 应 对 金属 和 模具 有 腐蚀 作用 。 

(5) 对 人 体 无 毒 、 无 害 ， 不 污染 环境 。 

(6) 使 用 、 清 理 方便 ， 来 源 丰 富 ， 价 格 便宜 。 

2. 塑性 成 形 时 常用 的 润滑 齐 

塑性 成 形 时 常用 的 润滑 剂 有 液体 润滑 剂 和 固体 润滑 剂 两 大 类 。 

1) 液体 润滑 剂 

该 类 润滑 剂 主要 包括 各 种 矿物 油 、 动 物 油 、 植 物 油 及 乳液 等 。 矿 物 油 主要 是 全 损耗 系 
统 用 油 ( 机 油 )， 其 化 学 成 分 稳定 ， 与 金属 不 发 生化 学 反应 ， 但 摩擦 因数 较 动 植物 油 大 。 动 
植物 油 主要 有 猪 油 、 牛 油 、 鲸 油 、 曹 麻油、 棕榈 油 等 。 动 植物 油 含有 脂肪 酸 ， 和 人 金属 起 反 
应 后 在 金属 表面 生成 脂肪 酸 和 润滑 膜 ， 因 而 润滑 性 能 良好 ， 但 化 学 成 分 不 如 矿物 油 稳定 。 
塑性 成 形 时 ， 应 根据 具体 加 工 条 件 来 选择 不 同 黏度 的 润滑 齐 仿 一 般 来 说 ， 坯 料 厚 、 变 形 程 
度 大 而 速度 低 的 工艺 ， 应 选择 黏度 较 大 的 润滑 剂 ; NS 选用 黏度 较 小 的 稀 油 。 乳 液 
是 由 矿物 油 、 乳 化 剂 、 石 蜡 、 肥 皂 和 水 组 成 的 水 油 包 水 的 乳 状 稳定 混 合 物 。 乳 液 
Re 
2) 固体 润滑 章 
该 类 润滑 剂 主要 包括 石墨 、 二 硫化 铜 ,玻璃 、 皂 类 等 。 
CR 同一 层 石墨 的 原子 间 











































































有 原子 间 的 结 层 与 层 间 的 结合 力 要 大 。 当 晶体 





距 比 层 与 层 的 间距 要 小 得 多 , ] 
受到 切 应 力 的 作用 时 ， 就 易 在 层 与 层 之 间 产 生 所 以 用 石墨 作为 润滑 剂 。 金 属 与 工具 


上 是 石墨 层 与 层 式 间 的 摩擦 ,这 样 就 起 到 了 润滑 作用 。 石 黑 具 








接触 面 间 所 表现 的 摩擦 实 
有 良好 的 导热 性 和 热 简 证 性 ， 其 摩擦 因 应 力 的 增加 而 有 所 增 大 ， 但 与 相对 滑动 速度 
几乎 没有 关系 。 > 石 轩 吸附 气体 以 后。 其 摩 控 因 数 会 站 小 。 石 吕 的 摩擦 因数 值 在 





0.05 一 0. 19 的 范围 内 。 

(2) 二 硫化 钼 。 二 硫化 钼 也 属于 六 方 晶 系 结构 ， 其 润滑 原理 与 石墨 相似 。 但 它 在 真空 
中 的 摩擦 因数 比 大 气 中 小 ， 所 以 更 适合 作为 真空 中 的 润滑 剂 。 二 硫化 钼 的 摩擦 因数 一 般 
为 一 石墨 和 二 硫化 钼 是 目前 塑性 成 形 中 常用 的 固体 润滑 剂 ， 使 用 时 可 制 成 水 剂 或 油 剂 。 
(3) 玻璃 。 玻 璃 是 出 现 稍 晚 的 一 种 固体 润滑 剂 。 当 玻璃 和 高 温 坯料 接触 时 ， 它 可 以 在 
工具 和 坯料 接触 面 间 烽 成 液体 薄膜 ， 达 到 隔 开 两 接触 表面 的 目的 ， 所 以 玻璃 又 称 为 熔 体 润 
滑 剂 。 热 挤 压 钢 材 和 合金 时 ， 常 采用 玻璃 作 润滑 剂 。 玻 璃 的 使 用 温度 范围 广 ，450 一 
2200C 都 可 使 用 。 此 外 ,玻璃 的 化 学 稳定 性 好 ， 使 用 时 可 以 制 成 粉 状 、 薄 片 或 网 状 ， 既 可 
单独 使 用 ， 也 可 与 其 他 润滑 剂 混 合作 用 ， 都 能 获得 良好 的 润滑 效果 。 但 工件 变形 后 ， 玻 璃 
会 牢 牢 地 粘 附 在 工件 表面 ， 不 易 清 理 。 
(4) 皂 类 。 皂 类 润滑 剂 有 硬 脂 酸 钠 、 硬 脂 酸 ， 以 及 一 般 肥 皂 等 。 冷 挤 压 钢 时 一 般 坯料 
事先 经 过 磷 化 - 皂 化 处 理 。 皂 化 处 理 使 用 硬 脂 酸 钠 或 肥皂 。 挤 压 时 使 用 皂 类 润滑 剂 可 以 显 
著 减 小 压力 ， 提 高 工件 表面 质量 。 
除 此 以 外 ,硼砂 、 毛 化 钠 、 碳 酸 钾 和 磷酸 盐 等 也 是 良好 的 固体 润滑 剂 。 固 体 润滑 剂 的 
使 用 状态 可 以 是 粉末 ,但 多 数 是 制 成 糊 剂 或 悬浮 液 。 
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了 迅 峰 


解 


铁 和 硫化 铁 等 薄膜。 


因数 降低 ， 金 


3. 润滑 剂 中 的 添加 剂 





为 了 提高 润滑 剂 的 润滑 、 耐 磨 、 防 腐 等 性 能 ， 常 在 润滑 剂 中 加 入 少量 的 活性 物质 ， 这 

















性 物质 称 为 添加 剂 。 添 加 剂 的 种 类 很 多 ， 塑 性 成 形 中 常用 的 添加 剂 有 油性 剂 、 极 压 
、 抗 磨 剂 和 防 锈 剂 等 。 
油性 剂 是 指 天 然 酯 、 醇 、 脂 肪 酸 等 物质 。 这 些 物 质 的 分 子 中 都 有 羧 (COOH) 类 活性 
， 活 性 基 通 过 与 金属 表面 的 吸附 作用 在 金属 表面 形成 润滑 膜 。 润滑 剂 中 加 入 油性 剂 以 
， 可 使 摩擦 因数 减 小 。 








极 压 剂 是 一 些 含 硫 、 磷 、 氯 的 有 机 化 合 物 。 这 些 有 机 化 合 物 在 高 温 、 高 压 下 发 生 分 











， 分 解 后 的 产物 与 金属 表面 起 化 学 反应 而 生成 溶 点 低 、 吸 附 性 强 、 具 有 片 状 结构 的 氧化 
因此 加 入 极 压 剂 后 润滑 剂 在 较 高 压力 下 仍然 能 起 润滑 作用 。 











抗 磨 剂 常用 的 有 硫化 棉籽 油 、 硫 化 鲸鱼 油 等 。 这 些 物质 可 以 分 解 出 自由 基 ， 自 由 基 与 
金属 表面 发 生化 学 反应 生成 润滑 膜 ， 起 耐 腐 、 减 摩 作 用 ， 

















防 锈 剂 常用 的 有 石油 磺 酸 钢 ， 把 它 加 入 润滑 剂 后 
锈 的 作用 。 
lie 滑 剂 中 加 入 适当 的 添加 剂 后 ， 其 摩擦 

洗 可 使 产品 表面 质量 得 到 改善 ， 因 此 目前 














广泛 采用 添加 剂 的 润滑 剂 。 







属 粘 模 现 象 减少 ， 变 形 程度 


表 3 - 












表面 形成 吸附 膜 ， 起 隔 水 防 























20um, 它 与 
理 后 须 进行 
储存 在 磷 化 


种 类 合 物 名 称 添加 量 
油性 3 减少 摩擦 长 镍 脂肪 酸 、 油 酸 0.1%~1% 
极 故 刘 部 wa 有 机 硫化 物 、 氧 化 物 5%~10% 
抗 麻 剂 形成 保护 膜 ， 阻止 磨损 | ”磷酸 脂 5%~10% 
防 铺 六 防止 润滑 油 生 锈 着 酸 、 酒 精 0.1%~1% 
乳化 使 滑 乳 化 ， 稳 定 乳 液 硫酸 、 磷 酸 本 3% 
流动 点 下 降 测 。 | 加 应 上 人 温 时 石油 中 粳 | 。 氧化 几 0.1%~1% 
黏度 提高 润滑 油 黏度 聚 甲 基 两 酸 等 聚合 物 2%~10% 





4. 表面 磷 化 - 皂 化 处 理 











冷 挤 压 钢 制 零件 时 ， 接 触 面 上 的 压力 往往 高 达 2000 一 2500MPa， 在 这 样 高 的 压力 下 ， 
即使 润滑 剂 中 加 入 添加 剂 ， 
化 处 理 ， 即 在 坯料 表面 上 用 
片 状 的 无 机 盐 结晶 组 成 的 ， 














油膜 还 是 会 遭 到 破坏 或 被 挤 掉 而 失去 润滑 作 





j。 为 此 要 进行 磷 








化 学 方法 制 成 一 种 磷酸 盐 或 草酸 盐 薄 膜 ， 这 种 磷 化 膜 是 由 细小 


呈现 多 孔 状态 ， 对 润滑 剂 有 吸附 作用 。 磷 化 


诬 的 厚度 为 10 一 


金属 表面 结合 很 牢 ， 而 且 有 一 定 的 塑性 ， 在 挤 压 时 能 与 钢 一 起 变形 。 磷 化 处 
闫 滑 处 理 ， 常 用 的 有 硬 脂 酸 钠 、 肥 皂 ， 故 称 为 皂 化 。 磷 化 - 皂 化 后 ， 润 滑 剂 被 
噶 中 ， 挤 压 时 逐渐 释放 出 来 ， 起 到 润滑 的 作用 。 





磷 化 - 皂 化 处 理 方法 出 现 之 后 ， 大 大 推动 了 钢 的 冷 挤 压 工艺 的 应 用 发 展 。 磷 化 - 皂 化 工 








-mmamama 影 
= 


序 繁杂 ， 因 此 人 们 还 在 研究 新 润滑 方法 。 
3.8.6 不 同 塑 性 加 工 条 件 下 的 摩擦 因数 


响 金属 塑性 


EE ET 


准确 测定 塑性 成 形 中 的 摩擦 因数 (或 摩擦 因子 )， 对 于 成 形 条 件 和 成 形 质量 的 控制 及 成 





形 过 程 数 值 模拟 的 准确 性 等 都 是 十 分 重要 的 。 不 同 成 形 工艺 中 的 摩擦 因数 应 在 尽 可 能 接近 
实际 成 形 过 程 的 条 件 下 由 实验 测定 。 以 下 是 一 些 常 用 的 摩擦 因数 。 


1. 热 锻 时 的 摩擦 因数 


表 3-4 所 示 为 热 锯 时 的 摩擦 因数 。 


表 3-4 热 颖 时 的 摩擦 因数 


























; 坯料 温度 / 不 同 润滑 剂 的 yx 什 
材料 - - 
无 润滑 炭 未 机 油 十 石 显 
1000 0 37 0.18 0.29 
45 钢 < 
1200 0.43 0.31 
ee 气 纸 精制 石蜡 十 | 0。 
本 加 无 润滑 徐 胶体 石墨 | 10% 石 时 ”| 精制 石 晴 
0. 48 0.09 .10 0.09 0.16 

















2， 砚 化 处 理 后 冷 锻 时 的 亲 


表 :3=5 所 二 为 二 
和 鸭 


i 
后 


冷 亿 时 的 只 控 尖 上。 
表 3 -5 磷 们 i 短 后 淮 级 时 的 摩擦 因数 


















































压力 /MPa 三 -人 
无 磷 化 膜 磷酸 锌 磷酸 锰 磷酸 锅 
7 0. 108 0. 013 0. 085 0. 034 
35 0. 068 0. 032 0. 070 0. 069 
70 0. 057 0. 043 0. 057 0. 055 
140 0. 070 0. 043 0. 066 0. 055 
3. 拉 深 时 的 摩擦 因数 
表 3-6 所 示 为 拉 深 时 的 摩擦 因数 。 
表 3-6 拉 深 时 的 摩擦 因数 
4 值 
压力 /MPa 
无 润滑 矿物 油 油 十 石墨 
08 钢 0. 20 一 0. 25 0. 15 0.08 一 0. 10 
12Crl8Ni9 0. 30 一 0. 35 0. 25 0. 15 
铝 必 25 0.15 0.10 
杜 拉 铝 0. 22 0. 16 0.08 一 0. 10 
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4. 热 挤 压 时 的 摩擦 因数 


钢 热 挤 压 时 (| 

















玻璃 作 润 滑 剂 ) 摩 擦 因数 “一 0. 025 一 0. 050。 


有 色 金 属 热 挤 压 时 的 摩擦 因数 见 表 3 - 7。 


表 3-7 有 色 人 金属 热 挤 压 时 的 摩擦 因数 





























A 值 
润滑 
铀 黄 铜 青铜 锅 铝 合金 镁 合金 
无 润滑 0. 25 0.18~0.27 | 0.27~0.29 0.28 0. 35 0. 28 
石墨 十 油 比 上 面相 应 数值 降低 0. 030 一 0. 035 





5 热 轧 时 的 摩擦 因数 

热 轧 咬 人 时 wp 一 0. 3 一 0. 6; 轧 制 过 程 中 /一 0. 2 一 0. 论 

6. 拉 拔 时 的 摩擦 因数 娃 

低 碳 钢 一 0. 05 一 0. 07;， 铜 及 铜 合金 .08; 铅 及 铝 合金 /二 0.07~0. 11。 


RS 


3-1 
意义 ? 
3-3 
3-4 
3-5 
3-6 
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解释 下 列 名 词 


什么 是 最 / 


塑性 性 ， 加 工 硬化 ; 附加 应 
3-2 为 定律 ? om : 属 塑性 成 形 时 金属 的 流动 有 何 


0 
加 工 硬化 金属 塑性 成 形 有 什么 影响 ? 
挤 压 时 产生 的 裂纹 的 机 理 是 什么 ? 


影响 摩擦 


因数 的 主要 因素 有 哪些 ? 





第 和 4 癌 


金属 塑性 成 形 的 工程 法 解析 














本 者 教 学 要 点 
SS 
知识 要 点 eR 相关 知识 
主 应 力 法 的 基本 | ”了解 主 应 力 湛 色 基 汶 概念; 小 主 应 力 法 求解 变形 力 与 实际 受 力 的 
原理 热 悉 主 应 外 潜 这 用 场合 ,A 
4 力 状 
RCR 无 限 长 矩形 板 匆 粗 ; 
长 矩形 板 铂 粗 人 长 和 宽 方向 的 应 力 对 比 ， 对 称 轴 在 计 
学 动 ， 及 基 妇 肌 和 庆 权 应 力 算 受 力 计算 中 的 作用 





A 





了 解 园 柱 体 匆 粗 受 力 状况 ; 
熟悉 圆柱 体 锐 粗 时 金属 塑性 变形 


高 径 比 对 圆柱 体 匆 粗 受 力 状况 影响 ， 








国 基 体 楼 可 和 流动 园 柱 体 铁 粗 应 力 分 析 及 受 力 | 切 向 与 周 向 力 的 关系 
平衡 方程 
i 深 时 的 应 力 和 应 变 状态 ; 
拉 深 时 的 应 力 和 时 各 种 缺陷 ; 起 钙 和 破裂 的 发 生机 理 ， 减 小 压 边 力 


应 变 状 态 










深 时 法 兰 上 受 力 平衡 方程 





或 增 大 压 边 力 对 拉 深 的 影响 


> 金属 塑性 成 形 原理 seeeee 
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一 字 型 旋 杆 自动 化 的 塑性 加 工 过 程 


一 字 型 旋 杆 工作 ( 刀 头 ) 一 般 采 用 45 钢 棒 材 经 拉 拔 后 切断 ， 利 用 了 板材 轧 制 的 原理 ， 
手工 送 入 上 下 起 轮 间 压制 成 形 。 由 于 高 速 旋转 的 轧辊 与 带 有 杂质 的 棒 材 剧烈 摩擦 ， 不 但 
会 产生 氧化 皮 ， 而且 产生 了 不 均匀 的 热处理 效果 ， 而 刀 头 部 分 有 口 宽 和 口 厚 的 公差 要 
求 ， 手 工 送 入 造成 形状 和 尺寸 不 精确 ， 因 此 ， 刀 头 需要 再 通过 冲 切 前 口 ， 冲 切 前 端面 ， 
最 后 还 要 修 谭 ， 费 工 费时 ， 质 量 不 稳定 。 按 照 这 种 生产 方式 产品 的 质量 是 难以 提高 的 。 
因此 ， 有 必要 寻求 一 种 自动 化 的 生产 方法 来 代 赫 之 。 这 种 工艺 方法 就 是 压制 成 形 的 广 
法 ， 即 上 下 压 模 通 过 液压 装置 成 形 。 棒 材 直接 压制 成 形 后 ， 接 着 就 切 前 口 和 剪 切 前 站 
面 ， 这 种 方法 避免 了 氧化 皮 的 产生 并 且 不 会 产生 不 均匀 的 热处理 效果 ， 通 过 压制 时 充分 
润滑 ， 表 面 更 光洁 。 但 是 要 把 这 种 设计 思路 转化 成 实际 的 磊 工 设备 ， 首 先 就 要 确定 压制 
ee ee 案件 来 计算 ， 运 用 主 应 力 法 
就 能 解决 计算 受 力 问题 。 根 据 主 应 力 法 取 单 元 休 并 确定 咬 力 个 数 ， 列 出 受 力 平衡 方程 ， 加 
入 常 摩擦 条 件 和 边界 条 件 ， 最 后 计算 得 到 45 领 适 禄 压制 成 形 的 变形 力 为 102. 4t， 实 际 斌 
验 确定 是 93. 6t， 说 明 运 用 主力 法 计算 结果 略 踢 于 实际 压制 力 ， 这 在 工程 上 是 多 许 的 。 

一 上 和 人工) 明 电 夫 经 过 过 
构 驱 动 转盘 ， 转 盘 放 置 天 具 ， 用 BW 


WR x 淮 
UX We 
bb , 








图 4.0 一 字 型 旋 杆 自动 化 塑性 加 工 设备 


塑性 加 工 生产 中 ， 对 变形 体 进行 受 力 分 析 并 计算 变形 力 是 学 习 本 课程 的 主要 目的 之 
一 ， 只 有 得 到 了 变形 力 ， 才 能 为 设计 成 形 设备 提供 依据 。 
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对 变形 体 进行 受 力 分 析 并 计算 变形 力 ， 可 以 用 多 种 方法 ， 而 主 应 力 法 由 于 比较 简便 ， 
所 以 得 到 广泛 的 运用 。 主 应 力 法 计算 结果 略 比 实际 受 力 要 大 一 些 ， 计 算 结果 是 可 靠 的。 由 
主 应 力 法 得 到 的 计算 结果 ， 可 为 设计 成 形 设备 和 模具 提供 依据 。 本 章 通过 介绍 主 应 力 法 的 
基本 原理 、 受 力 分 析 、 摩 擦 及 边界 条 件 等 ， 通 过 受 力 平衡 方程 计算 变形 力 的 大 小 ， 为 解决 
实际 工程 问题 奠定 基础 。 

在 金属 塑性 成 形 过 程 中 ,工具 对 金属 坯料 加 载 的 力 达 到 一 定 的 数值 时 ， 金 属 坯料 就 会 
发 生 塑性 变形 从 而 得 到 所 需要 的 形状 、 尺 寸 等 零件 或 产品 。 工 具 加 载 到 金属 坯料 上 的 作用 
力 称 为 变形 力 。 变 形 力 是 设计 工艺 装备 ( 工 模具 ) 及 选择 成 形 设备 的 重要 参数 ， 因 此 ， 对 各 
种 金属 塑性 成 形 工序 进行 变形 过 程 的 力学 分 析 ， 并 计算 所 需要 的 变形 力 的 大 小 是 金属 塑性 
成 形 理论 的 主要 任务 之 一 。 主 应 力 法 作为 求 塑性 加 工 问 题 近 似 解 的 一 种 方法 ， 在 工程 上 得 


到 了 广泛 的 应 用 。 
4.1 二 应力 法 的 基 关 


主 应 力 法 又 称 切 块 法 、 工 程 法 、 初 等 解 平衡 法 等 ， 是 以 均匀 变形 假设 为 前 
提 ， 将 偏 微 分 应 力 平衡 方程 简化 为 常 微 衡 方程 ， 将 米 塞 斯 屈服 准则 的 二 次 方程 简 
化 为 线性 方程 ， 最 后 归结 为 求解 一 阶 应 力 平衡 方程 问题 ， 从 而 获得 工程 上 所 需要 的 
解 。 主 应 力 法 的 数学 运算 是 比较 由 此 可 以 确 宗 材 料 特性 、 变 形体 几何 尺寸 、 摩 擦 


因数 等 工艺 参数 对 变形 力 、 变 形 功 的 影响 ;可 而 J 最 大 变形 量 、 最 小 可 轧 厚 度 、 铀 
粗 或 轧 制 时 的 中 性 面 位 置 :， 由 于 上 述 基 兴 假设 的 限制 ， 采用 主 应 力 法 无 法 分 析 变 











































































































Vi +* 
采用 主 应 力 ; 性 加 工 问题 ， 短 妥 短 如 下 基本 假设 。 
) 将 问题 简 合成 平面 问题 或 轴 对 称 问题 假设 变形 是 均匀 的 。 在 平面 应 变 条 件 下 ， 
变形 前 的 平 截 面 在 变形 后 仍 为 平 截面 ， 且 与 原 截 面 平行 ， 在 轴 对 称 变形 条 件 下 ， 变 形 前 的 
圆柱 面 在 变形 后 仍 为 圆柱 面 ， 且 与 原 圆柱 面 同 轴 。 对 于 形状 复杂 的 变形 体 ， 可 以 根据 变形 
体 流动 规律 ， 将 其 分 成 若干 部 分 ， 对 每 一 部 分 分 别 按 平面 问题 或 轴 对 称 问题 进行 处 理 ， 最 
后 “拼合 ”在 一 起 ， 即 可 得 到 整个 问题 的 解 。 
(2) 根据 变形 体 的 塑性 流动 规律 切取 单元 体 ， 单 元 体 包含 接触 表面 在 内 ， 因 此 ， 通 常 所 
切取 的 单元 体高 度 等 于 变形 区 的 高 度 ， 将 前 切面 上 的 正 应 力 假设 为 均匀 分 布 的 主 应 力 ， 因 此 ， 
正 应 力 的 分 布 只 随 单一 坐标 变化 ， 由 此 将 偏 微分 应 力 平衡 方程 简化 为 常 微分 应 力 平衡 方程 。 

(3) 在 应 用 米 塞 斯 届 服 准则 时 ， 忽 略 切 应 力 和 摩擦 切 应 力 的 影响 ， 将 米 塞 斯 届 服 准则 
二 次 方程 简化 为 线性 方程 ， 即 在 主 应 力 法 中 所 采用 的 届 服 准则 如 下 。 

QO 对 于 平面 应 变 问题 ， 习 惯用 剪 切 届 服 强度 上 表示， 即 

or 一 cy 一 2 (4-1) 


一 






















































































或 写成 
vi Omni (4-2) 


式 中 ，S 为 塑性 变形 的 流动 应 力 ， 即 届 服 力 。 
@ 对 于 轴 对 称 问 题 ， 习 惯用 屈服 应 力 cs. 表示 ， 即 





1151 


Sp 金属 塑性 成 形 原理 ”sseeeeee= 


or—0zs= 圭 Bo: 


4.2 向 粗 变形 


4.2.1 长 矩形 板 铀 粗 


(4-3) 


假设 矩形 板 长 度 : 远大 于 高 度 h 和 宽度 <， 则 可 近似 地 认为 矩形 板 沿 长 度 方 向 的 变形 








为 零 ， 由 此 可 将 长 矩形 板 伍 粗 视 为 平面 应 变 问 题 。 
1. 切取 单元 体 











长 矩形 板 铀 粗 问 题 及 作用 在 单元 体 上 的 应 力 如 图 4. 1 所 示 。 在 直角 坐标 系 下 ， 假 设 矩 
形 板 沿 轴 方向 的 变形 为 零 , 在 x 轴 上 距 原 点 为 x 处 切 为 dz 、 长 度 为 ! 的 单元 体 ， 











单元 体高 度 等 于 变形 区 高 度 hh， 两 个 平 截 面 上 的 正 应 ar 和 oi 十 do,， 设 切 应 力 为 


零 ， 正 应 力 沿 轴 方 向 是 均匀 分 布 的 。 单 元 体 与 刚性 触 表面 上 的 摩擦 切 应 力 为 r， 摩 


擦 切 应 力 的 方向 EN 








a x 


> 
(a) 长 矩形 板 向 粗 作 用 于 单元 体 上 的 应 力 。“”(b) 常 摩擦 条 件 接触 面 上 的 正 应 力 分 布 


4.1 长 矩形 板 微 粗 及 作用 在 单元 体 上 的 应 力 及 正 应 力 分 布 


2. 列 出 单元 体 的 静 力 微分 平衡 方程 


沿 工 方向 列 出 单元 体 的 静 力 微分 平衡 方程 ， 即 
DP,=6o.hl—(o,+tdo.)hl—2rldr=0 





整理 后 可 得 
da, 一 一 于 dz 
3. 引用 慑 服 准 则 
由 于 y 方向 上 是 加 载 方向 ,，o, 和 vv 均 为 压力 ，|c,| 二 |c.| ， 即 


2 
| = 














对 两 边 微分 ,得 
da, 一 dc。 
所 以 有 
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do 一 一 下 dr 人 = 
4. 代入 摩擦 条 件 
假设 接触 表面 上 的 摩擦 切 应 力 服 从 常 摩擦 条 件 ， 即 + 三 jyS， 将 常 摩擦 条 件 代 入 式 
(4 一 5) 并 对 dz 积分 ,得 
一 一 2 (4-6) 


5. 确定 积分 常数 C 
根据 应 力 边界 条 件 定 积分 常数 。 当 x 二 a/2 时 , o, 二 0， 由 届 服 准则 可 知 


2 
一 二 S 
V3 


代入 式 (4 -6) 可 得 
Sh a 








再 将 C 代入 式 (4 -6)， 可 得 接触 面 上 的 正 应 


3 (4-7) 
应 力 分 布 如 图 上 1 所 区 
6， 求 变形 力 和 单位 流 冯 家 > 
变形 力 可 由 式 (43 or 和 
S 2 
AN 人 z) | 央 =a( 二 sS+w3 委 ) (4-8) 


即 


P 
b= = siH5 沪 款 (4-9) 





7. 变形 功 W 
设 和 矩形 板 变形 前 的 高 度 为 h。， 变 形 后 的 高 度 为 h1， 在 变形 的 某 一 瞬时 ， 和 矩形 板 高 度 
在 变形 力 P 作用 下 ， 高 度 发 生变 化 dh， 则 变形 功 为 
w= Pah=|"p Yah 4-10) 
式 中 ，YV 为 变形 体 体积 。 
将 式 (4 -9) 代 入 式 (4 -10), 可 得 


W= 六 (和 十 pwS 计 ) dh (4-11) 





根据 体积 不 变 条 件 ， 可 得 < 一 六 ， 代入 式 (4-11)， 可 得 


mw= 人 (和 tg i) Lh (4 -12) 
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4.2.2 圆柱 体 匆 粗 














由 于 摩擦 的 存在 ， 圆 柱 体 在 铀 粗 过 程 中 ， 会 出 现 鼓 形 ， 如 图 4. 2 所 示 。 


























四 4. 2 国 柱 体 在 压缩 过 程 中 出 


圆柱 的 高 径 比 互 /D 二 2 时 ， 铀 粗 后 会 出 现 上 
如 图 4. 3(a) 所 示 。 瑞 /4D>3 时 ; 铂 粗 后 容易 失 
示 。HH/D 接近 1 时， 出 现 单 鼓 形 ， 和 示 。 


ge 中 间 小 ， 出 现 双 鼓 形 ， 


Ca 现 折 又 现 象 ， 如 图 4. 3(b) 所 
而 互 /D0.5 时 , 匆 粗 的 不 均匀 性 


有 所 改善 ， 由 于 高 度 较 小 ， i 多 和 坯料 不 存在 大 的 变形 区 ， 因 此 鼓 形 相对 
较 不 明显 ， 如 图 4. Ty vo 


a Es 


原始 高 250mm 压 下 量 200mm 
(a) HID=250/100=2.5 


初始 高 三 400mm h=360mm 
(b) HID=400/100=4 





高 -60mm 
(©) HID=100/100=1 





初始 高 =40mm h=32mm h=24mm 
(d) HID=40/100=0.4 


压 下 量 135mm 


h=310mm 





h=40mm 


=20mm 


4.3 ” 匆 粗 时 不 同 高 径 比 


~--=-===ca 金属 塑性 成 形 的 工程 法 解析 第 4 章 | 









































假设 在 均匀 变形 条 件 下 ， 圆 柱 体 在 压缩 过 程 中 不 会 出 现 
鼓 形 。 因 此 ， 圆 柱 体 伍 粗 属于 轴 对 称 问题 ， 宜 采用 圆柱 坐标 
(r，0，z)。 设 hh 为 圆柱 体 的 高 度 ,，r 为 半径 ，o, 为 径 向 正 ptdo 
应 力 ，cv 为 周 向 应 力 ，o: 为 = 向 压 应 力 ，r 为 接触 表面 上 的 村 -一 

r=D2 ~P™ = 
摩擦 切 应 力 。 Dr 
1. 切取 单元 体 mn a 
0 tdop 
从 变形 体 中 切取 一 高 度 为 h， 厚 度 为 dp， 中 心 角 为 dg iy 
的 单元 体 。 单 元 体 上 的 应 力 分 量 如 图 4. 4 所 示 。 ~ 
2. 列 出 单元 体 的 静 力 微分 平衡 方程 丽 4 4 而 柱 体 伍 相 问题 有 
dg 作用 在 单元 体 上 的 应 力 分 量 
EP, =(0,+do,) (p+do)hdo—oshodO— 200sin hdp 
十 2rod0do 王 0 
忽略 高 次 微量 ， 并 且 有 从 
oh 


整理 后 可 得 :RS 
SR 2rdo 一 c 凡 do 一 0 (4 一 13》 
(4-14) 


圆柱 体 铀 粗 时 ，co 二 00， “ - 兴 


3.， 引 用 慑 服 ; (从 放 
I 载 方向 ，o: 和 go, 均 为 压力 ， lo:|>1o,1, 














由 于 x 方向 上 
化 
(一 oo) 一 ( oS 
对 两 边 微分 ， 得 
do:=do, 
所 以 有 
do 一 一 du (4-15) 
4. 代入 摩擦 条 件 
假设 接触 表面 上 的 摩擦 切 应 力 服 从 常 摩擦 条 件 ， 即 + 二 yxS， 将 常 摩擦 条 件 代 入 式 
(4 一 15) 并 对 do 积分 ， 得 
c- 一 一 Ee (4—16) 


5. 确定 积分 常数 C 





根据 应 力 边界 条 件 定 积分 常数 。 当 p= 全 时， 二 0， 由 届 服 准则 可 知 
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代入 式 (4- 16) 可 得 
2 D 
C=Stns% 
再 将 C 代入 式 (4- 16)， 可 得 Re 力 
22S1D 
二 人 全- (4-17) 














6. 求 变 形 力 P 和 单位 流动 压力 pp 
变形 力 可 由 式 (4 -18) 求 出 ， 即 


p=—|,2rpo.dp =|, 2 | + 
ee 4 SN 


+ a3 (9 nuSD’ 


| 各 
Co nSD? + 1 (4—18) 


(4—19) 














I Rs 2 


a es, oo， 如 图 4.5 所 示 。 
ss 加 -i = 一 让 油 式 (4 -16) 醋 晴 、 当 6 二 全 时， ooo， 由 届 服 准 
ee 加 
olsAiala 2 则 可 知 
2 
入 (一 o) 一 (一 co) 一 和 S 
3 V3 


将 6 一 之 S+oo 再 代入 式 (4-16), 得 
V3 























、 2 D 
图 4.5 侧面 有 均 布 压力 ,作用 的 圆柱 体 CS 
铀 自 及 作用 在 单元 体 上 的 应 力 分 量 所 以 


= 在 tot 办 (名 -ep) (4- 20) 








变形 力 可 由 下 式 求 出 ， 即 

















P=| ane-dp=| arp ES ro+22( 3 0) |sp—(Ers+ tn) D+ oP 
(4=21) 
接触 面 上 单位 面积 上 的 作用 力 称 为 流动 压力 zp， 即 
p= 5 :stotnsD (4 = 22) 
a 


1120 


===n=eema 金属 塑性 成 形 的 工程 法 解析 第 4 章 | 


4.3 圆 简 形 件 拉 深 








拉 深 是 把 剪裁 或 冲 裁 成 一 定形 状 的 平板 毛坯 利用 模具 变 成 开口 空心 工件 的 冲压 方法 。 
拉 深 工艺 可 以 制 得 简 形 、 阶 梯形 、 锥 形 、 盒 形 及 其 他 形状 复杂 的 零件 ， 图 4 6 所 示 为 部 
分 拉 深 件 。 拉 深 工 艺 如 与 其 他 成 形 工艺 配合 ， 还 可 以 生产 形状 极为 复杂 的 薄 壁 零件 ， 而 且 
强度 高 、 刚 度 好 、 质 量 轻 。 因 此 ， 拉 深 工艺 在 汽车 、 飞 机 、 拖 拉 机 、 电 器 、 仪 表 、 电 子 等 
- 业 以 及 日 常生 活用 品 的 生产 中 占有 重要 地 位 。 拉 深 工序 可 在 普通 的 单 动 压力 机 上 进行 
拉 深 浅 拉 深 件 )， 也 可 在 专用 的 双 动 或 三 动 拉 深 压力 机 及 液压 机 上 进行 。 




































































一 


(人 a) 回转 体 拉 深 件 





带 法 兰 圆 简 形 拉 深 件 如 区 出 2 示 ， YT 构 莉 4.8 所 示 ， 实物 外 形 如 图 4.9 所 
示 。 模 具 由 上 模板 1 导 套 a 7 和 往 ， tah ee 凸 模 5， 压 料 圈 6， 退 料 螺钉 7， 弹 


簧 8， 下 模板 9， oR 19,“ 了 他 推 板 ， 顶 村 成 。 拉 深 十 圆 
板 毛坯 放 在 止 模 端 硬 企 信任 料 圈 压 住 圆 的 同时 ， 凸 模 下 
多 成 


行 ， 圆 : ee 简 壁 ， 而 在 四 入 

端面 上 的 毛坯 外 径 逐 渐 缩 小 ， 当 板 料 部 分 进入 凸 、 止 模 间 的 间 
隙 里 时 拉 深 过 程 结束 ， 圆 板 毛坯 就 变 成 具有 一 定形 状 的 开口 空 
心 件 11( 或 图 4.7)。 
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图 4.8 带 法 兰 圆 简 形 拉 深 模 结构 图 4.9 带 法 兰 圆 简 形 拉 深 模 实物 图 
1 一 上 模板 ; 2 一 导 套 ; 3 一 导 柱 ; 4 一 凸 模 固定 板 ; 
5 一 凸 模 ; 6 一 压 料 疾 ; 7 一 退 料 螺钉 ; 8 一 弹簧 ; 
9 一 下 模板 ;10 一目 模 ; 11 一 工件 ; 12 一 推 板 ; 13 一 顶 杆 
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4.3. 1 拉 深 时 的 应 力 和 应 变 状态 


为 了 更 深刻 地 认识 拉 深 过 程 ， 了 解 拉 深 中 所 发 生 的 各 种 现象 ， 以 满足 工艺 设计 和 零件 
质量 分 析 的 要 求 ， 有 必要 了 解 拉 深 过 程 中 材料 各 部 分 的 应 力 与 应 变 状态 。 

拉 深 时 ， 四 模 平面 上 的 材料 其 外 径 要 逐步 缩 
小 ， 向 止 模 口 部 流动 ， 然 后 转变 成 工件 侧 壁 的 一 
” 部 分 。 由 于 在 凸 缘 外 边 ， 多 余 材 料 比 里 边 的 多 ， 
因而 在 拉 深 过 程 中 不 同位 置 的 材料 其 应 力 与 变形 
是 不 同 的 。 随 着 拉 深 的 进展 ， 变 形 区 同一 位 置 处 
材料 的 应 力 应 变 状态 也 在 变化 。 

设 在 压 边 首次 拉 深 时 的 某 一 时 刻 ， 材 料 处 于 
图 4. 10 所 示 情 况 ,, 现 研 究 其 各 部 分 的 应 力 及 应 
变 状态 。 图 4./ ai、8l1 为 毛坯 的 径 向 应 力 

各、6y 其 和 8 切 癌 (周身 ) 的 应 力 与 应 变 ， 














1. 平面 凸 缘 (变形 区 ) 部 分 
人 所 示 )， 拉 深 变形 主要 在 这 区 域内 完成 ， 
从 中 取出 单元 体 研究 dnb gi 径 向 受 拉 成 We 作用 ， 切 向 受 压 应 力 cs 作用 ， 
ee 是 立 人 态 。 在 3 个 主 应 力 中 ，c 和 o; 
的 绝对 值 比 c* 大 得 多 。o1 吕 的 值 ， 由 于 剩余 自在 m 缚 区 外 边 多 ， 内 边 少 ， 因 而 从 症 
缘 外 边 向 内 是 变 "i 和 过 增加 到 最 最 大 减 小 到 最 小 。 由 压 应 力 c* 产生 的 
ET 













径 向 摩擦 切 应 力 本 变形 可 忽略 








(a) 毛坯 变形 前 后 的 网 格 变化 (b) 拉 深 前 后 扇形 单元 的 受 力 与 变形 情况 
图 4.11 平面 凸 缘 上 扇形 拉 深 后 变 成 简 形 坚 直 壁 上 和 矩形 








单元 体 的 应 变 状态 也 是 立体 的 ， 可 根据 塑性 变形 体积 不 变 定律 或 全 量 塑性 应 力 与 塑性 
在 凸 缘 外 边 cs 是 绝对 值 最 大 的 主 应 力 ， 则 e; 是 绝对 值 最 大 的 压缩 变形 。 根 据 塑 性 变 
形体 积 不 变 定律 ， 则 s; 和 ss 必 为 拉 伸 变形 
在 凸 缘 内 区 ， 靠 近 止 模 圆 角 处 ，c; 是 绝对 值 最 大 的 主 应 力 ， 因 而 si 是 绝对 值 最 大 的 
拉 伸 变形 ，e, 和 es 则 为 压缩 变 
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这 样 ，e: 是 拉 伸 变形 还 是 压缩 变形 ， 要 视 单元 体 所 受 co 和 

:之 间 的 比值 而 定 ,通常 在 凸 缘 外 边 6; 为 拉 伸 变形 ， 内 边 为 压缩 多 

变形 。 板 料 毛 坯 拉 深 后 凸 缘 变 形 后 的 厚度 变化 如 图 4. 12 所 示 。 


2. 凹 模 圆 角 部 分 

这 是 凸 缘 和 简 壁 部 分 的 过 滤 区 ， 材 料 的 变 凡生 除 
有 与 凸 缘 部 分 相同 的 特点 ， 即 径 向 受 拉 应 力 cr 和 切 向 受 压 应 力 
a 作 外 ,还 要 受 加 机 和 的 压力 和 计 册 作用 而 受 让 应 力作 图 和 相关 全 
。 变 形状 态 是 三 向 的 ，e, 是 绝对 值 最 大 的 主 变 形 ，e, 和 6; 是 板 厚 的 变化 
压缩 变形 。 

3， 简 壁 部 分 ( 传 力 区 ) 

这 部 分 材料 已 经 变 成 简 形 ， 不 再 产生 大 的 塑性 变形 ， 
将 凸 模 的 压力 传递 到 凸 缘 变 形 区 上 去 的 作用 ， 2 "mn 于 旧 




































































模 阻碍 材料 在 切 向 自由 收缩 ，cs 也 是 拉 应 力 ,o* 为 为 平面 应 变 状态 。 其 中 为 拉 
深 ,62 为 压缩 ,es 二 0。 

4 凸 模 辆 角 部 分 人 

这 部 分 是 简 壁 和 辆 简 底部 的 过 滤 民 受 径 向 a1 和 切 向 o3 拉 应 力 的 作用 ， 厚 度 方 
向 受到 凸 模压 力 和 弯曲 作 用 而 产 沧 压 内 力 o;。 变 形 罗平 面 状态 ，e1 为 拉 伸 ，e; 为 压缩 ， 










€3=0。 沾 

5. 圆 简 底部 (小 A 全 

这 部 分 材料 拉 深 Sew mg 双 终 保持 平面 形状 ， 由 它 把 接受 到 的 凸 模 作 
用 力 传 给 圆 壁 部 形 战 轴 向 拉 应 力 向 拉 应 力 c, 和 cs 作用 ， 相 当 于 周边 受 均 匀 拉 
力 的 圆 板 。 变 形 是 三 向 的 ,sy 和 es 为 拉 伸 ，e* 为 压缩 。 由 于 凸 模 圆 角 处 的 摩擦 制约 底部 
的 拉 深 ， 故 圆 简 底 部 变形 不 大 ， 只 有 1 多 一 3 外， 可 忽略 不 计 。 


4.3.2 拉 深 过 程 的 力学 分 析 


拉 深 时 ， 和 毛坯 的 不 同 区 域 具有 不 同 的 应 力 应 变 状态 ， 而 且 应 力 应 变 状态 的 绝对 值 是 随 
着 拉 深 过 程 而 不 断 变化 的 。 本 节 从 力学 上 对 拉 深 过 程 进行 分 析 ， 先 找到 凸 缘 变 形 区 的 应 力 
分 布 ， 再 讨论 拉 深 过 程 中 历程 的 变化 规律 ， 最 后 从 理论 上 求 出 拉 深 时 凸 模 所 加 拉 深 力 P。 

1. 凸 缘 变 形 区 的 应 力 分 析 


拉 深 过 程 中 ， 拉 深 中 某 时 刻 凸 缘 变 形 区 的 应 力 分 布 由 凸 缘 变形 区 材料 径 向 受 拉 应 力 o1 
作用 ; 和 切 向 受 压 应 力 cs 作用 及 厚度 方向 受 压 边 圈 所 加 不 大 的 压 应 力 cs 作用 组 成 ， 如 cy 
忽略 不 计 ， 则 只 需要 求 o 和 ms 的 值 ， 就 可 知 变形 区 的 应 力 分 布 。 当 毛坯 半径 为 Ro 的 板 
料 拉 深 半径 到 R, 时 ， 采用 压 边 圈 拉 深 如 图 4. 13(a) 所 示 。 

1) 切取 单元 体 

从 变形 体 中 切取 一 厚度 为 :， 径 向 厚度 为 dr ， 中心 角 为 dp 的 单元 体 。 单 元 体 上 的 应 
力 分 量 如 图 4. 13(b) 所 示 。 

2) 列 出 单元 体 的 静 力 微分 平衡 方程 
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(a) (b) 
图 4.13 圆 简 形 件 拉 深 时 凸 缘 变 形 3 


SP,=(ot+do) (r+dr)tdp ND 名 =0 








忽略 高 次 微量 ， 并 且 有 


整理 后 可 得 » | 


3) 引用 届 服 准则 2 入 _ 入 
> 1 ol $e,, ) 一 应 = 
式 中 ,5 为 变形 区 科 料 的 平均 抗力 , 8 取 1.1， 则 


0l 一 (一 cs) 一 1. lem 





对 式 (4-23) 中 的 dr 积分 ,得 
oi 一 一 1. 16nlnr+C 
4) 确定 积分 常数 C 
根据 应 力 边界 条 件 定 积分 常数 。 当 =R, 时 ,ci=0， 代 入 式 (4-24) 得 


C=1. lonlnR 
最 后 ， 经 整理 得 径 向 拉 应 力 cy 和 切 向 压 应 力 cs 的 大 小 为 
al 一 1. 二 
a RK, 
03=1. lz 人 一 加 也 ) 
式 中 , 尺 , 为 拉 深 中 某 时 刻 凸 缘 半 径 ; 7 为 凸 缘 区 内 任意 点 的 半径 。 











式 (4- 25) 和 式 (4- 26) 可 知 ， 凸 缘 变 形 区 内 ，ci; 和 vs 的 值 是 按 对 数 曲 线 规 得 











(4-23) 


(4-24) 


(4-25) 


(4—26) 





分 布 的， 如 


图 于 13(b) 所 示 ， 在 凸 缘 变 形 区 内 边缘 (四 模 入 口 处 )， 即 > 一” 处 径 向 拉 应 力 o1 最 大 ， 其 值 为 


入 + 
Se: 15a 二 一 
ro 
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而 cs 最 小 , 为 
Ss R: 
omm =1. 15n (1—In 完 ) 
在 是 缘 变 形 区 外 边缘 ro 二 R, 处 ， 压 应 力 cs 最 大 ， 其 值 为 
Ga = Le lo (4— 28) 
而 拉 应 力 o1 为 零 。 
凸 缘 从 外 边 向 内 边 ，c 由 低 到 高 变化 ，cs 则 由 高 到 低 变化 ， 因 此 凸 缘 中 间 必 有 一 交 
点 存在 ， 如 图 4. 13(a) 所 示 ， 在 交点 处 cy 和 os 的 绝对 值 相等 。 令 |o1 | 二 10;|， 则 有 











R=0. 61R. 
在 交点 及 一 em 处 做 一 圆 ， 将 凸 缘分 成 两 部 分 ， 由 此 圆 向 外 边缘 (R 二 0. 61R,)， 
1os | 二 1o11， 压 应 变 ss 为 绝对 值 最 大 的 主 应 变 ， 厚 度 方向 上 的 变形 es 是 拉 应 变 。 此 处 板 








sz 为 压 应 变 ， 此 处 板 料 略 有 减 薄 。 因 此 ， 交 点 处 就 是 区 厚度 方向 变形 是 增 厚 还 是 
减 薄 的 分 界 点 。 但 就 整个 凸 缘 变 形 区 来 说 ， ” 交 - 4 区 域 比 拉 伸 变形 为 主 的 区 域 











料 略 有 增 厚 。 ea 61R.,)，|oi | 二 1o;|， 拉 应 变 ei 为 最 大 主 应变 ， 
: 


大 的 多 ， 所 以 ， 拉 深 变形 属于 压缩 类 变形 。 

2. 拉 深 过 程 中 ginax 和 Gamax 的 变化 规律 

cmx 和 oawx 是 在 毛坯 凸 缘 半 径 由 fe R, 时 ， 在 凹 模 洞口 的 最 大 拉 应 力 和 凸 缘 最 外 
边 的 最 大 压 应 力 。 Rs 随 Ro 一. 变化 而 变化 的 ， 所 以 拉 深 过 程 中 chm 
和 osm 也 是 不 同 的 ， 何 时 出 现 # ms Fl oa 拉 深 时 起 皱 和 破裂 是 很 必要 的 。 


1) cim 





R, 
"ln 


式 中 ,a a 只 要 从 | 出 拉 深 材料 的 牌号 、 毛坯 半径 R。 和 工件 半径 
ro 及 某 瞬 时 的 凸 缘 半 径 R,， 就 可 求 得 RR, 时 的 平均 抗力 om， 进而 算 
出 此 时 的 oiwx 来 。 把 不 同 的 R, 所 对 应 的 owws 值 连 成 如 图 4. 14 所 示 
的 曲线 ， 即 为 整个 拉 深 过 程 中 止 模 入 口 处 径 向 拉 应 力 o1wx 的 变化 情 
况 。 式 (4-27) 还 可 写成 











S 




















Ri RR 1 
oamu 一 1 Faln =1. 15nln 7 15, (nF + 二) (4-29) 
ro rolo 0 m R-(0.720.9)Ro 
拉 深 开始 时 Ro 
R=Ro, cimx 一 1. 15mln(Ro/ro) 图 4.14 拉 深 过 程 中 


随 着 拉 深 的 进行 ，o1w 逐渐 增 大 ， 大 约 拉 深 进 行 到 R, 二 (0.7~ cum 的 变化 
0. 9)R, 时 ， 便 出 现 最 大 值 cgs:， 以 后 随 着 拉 深 的 进行 ，ctms 又 逐渐 减 
少 ， 直 到 拉 深 结束 R, 二 ro 时 ，cuee* 减 少 为 零 。 


ie 的 变化 与 ss 和 In 全 这 两 个 因素 有 关 见 式 (4 一 27)， 这 是 两 个 相反 的 因素 。 随 着 
拉 深 过 程 的 进行 ， 变 形 抗力 逐渐 增 大 ， 硬 化 程度 逐渐 加 大 ，5, 增长 很 快 ， 起 主导 作用 ， 达 
到 最 大 值 vs 后 硬化 稳定 。 而 In 全 表示 材料 变形 区 的 大 小 ， 随 着 拉 深 过 程 进行 而 逐渐 减少， 
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直至 变形 区 减少 至 R, 二 ro，oimex 二 0， 拉 深 结束 为 止 。 由 式 (4 - 29) 可 知 ，cgsss 的 具体 数值 取 
决 于 板 料 的 力学 性 能 和 拉 深 系数 mx， 即 给 出 一 种 材料 力学 参数 和 拉 深 系数 就 可 算出 相应 











的 oR。 
2) gamax 的 变化 规律 
由 csans 二 1. lu 可 知 ，csamx 只 与 材料 有 关 ， 随 着 拉 深 进行 ， 变 形 程度 增加 ， 硬 化 加 











大 ， 变 形 抗力 sw 随 之 增加 ，csms* 始 终 上 升 ， 直到 拉 深 结束 时 cas 达到 最 大 值 co3%， 其 变 
化 规律 与 材料 真实 应 力 曲 线 相似 。 拉 深 开 始 cas* 增 加 比较 快 ， 以 后 赵 于 平缓， oamax 增 加 会 
使 毛坯 发 生起 皱 的 趋势 。 

3) 拉 深 中 起 皱 的 规律 

前 面 分 析 ， 凸 缘 部 分 是 拉 深 过 程 中 主要 变形 区 ， 而 凸 缘 变形 区 的 主要 变形 是 切 向 压 
缩 。 拉 深 中 是 否 起 皱 与 切 向 压缩 ( 压 应 力 cs ) 大 小 和 凸 缘 的 相对 厚度 1/R, 一 r( 或 1/D, 一 d) 
有 关 。 材 料 受到 的 切 向 压缩 越 大 ， 起 皱 越 严重 ， 而 材料 的 相对 厚度 越 大 ， 就 越 不 容易 起 
争 。 拉 深 时 凸 缘 外 边缘 cs 最 大 ， 因 此 凸 缘 外 边缘 是 首 是 皱 的 地 方 。 由 于 凸 缘 外 边 
缘 的 切 向 压 应 力 osw 在 拉 深 中 是 逐 级 增加 的 ， 更 增 皱 失 稳 的 可 能 性 ; 但 随 着 拉 深 的 
进行 ， 凸 缘 变 形 区 不 断 缩 小 而 相对 厚度 逐渐 增 Wh 材料 失 稳 起 皱 的 可 能 性 ， 这 两 个 
作用 相反 的 因素 在 拉 深 中 相互 消长 ， 使 得 立 深 过 程 中 的 某 一 阶段 发 生 。 实 验证 
明 ， ee 































as 出 现 的 时 刻 ， 即 R= 二 (0.7~0. 9 
4.3.3 党 
， 简 壁 应 力 分 析 


拉 深 进行 时 ， 让 的 拉 深 力 下 简 壁 传 至 凸 缘 内 边缘 ( 止 模 和 人 口 处 ) 将 变形 区 材 
料 拉 入 四 模 ， 如 图 4. 15 所 示 。 简 壁 所 受 的 拉 应 力 由 以 下 
几 部 分 组 成 。 

(1) 克服 毛坯 与 压 边 轿 、 毛 坯 与 凹 模 之 间 摩 擦 引起 的 
拉 应 力 om。 





2 
22Q (4 — 30) 
xdt 


式 中 ，A 为 材料 与 模具 间 的 摩擦 因数 ，Q 为 压 边 力 (N); 
d 为 凹 模 内 径 (mm); t 为 材料 厚度 (mmy) 。 

(2) 克服 材料 流 过 凹 模 圆 角 时 产生 弯曲 变形 所 引起 的 

图 4.15 简 壁 传 力 区 的 受 力 分 析 “ 拉 应 力 y。。 

可 根据 弯曲 时 内 力 和 外 力 所 做 功 相等 的 条 件 按 式 (4 31) 计算 : 


i th 
2ratt 


式 中 ,rs 为 凹 模 圆 角 半 径 ;， cs 为 材料 的 强度 极限 。 
(3) 克服 凸 缘 变形 区 的 变形 抗力 css。 

4) 克服 材料 流 过 止 模 圆 角 的 摩擦 阻力 

摩擦 引起 的 阻力 为 


Im 一 




















(4-31) 
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(Glmx Tom)e” (4-32) 

式 中 ,a 为 凸 缘 材 料 绕 过 凹 模 圆 角 时 包 角 ; y 为 摩擦 因数 。 
因此 ， 简 壁 所 受 的 拉 应 力 总 和 为 
Op= (Glmx tom)e” to, (4 -33) 
在 拉 深 守 的 基 一 革 总 凸 缘 的 径 向 拉 应 力 达 到 了 最 大 值 o 铝 ,而 包 角 a 也 趋 于 90"， 这 时 


on 变 为 cx， 





























ee 一 1 十 / 喧 一 1 十 1. 6 





























所 以 
Gp = (oP om) (1+1. 6p) +ow (4-34) 
由 式 (4 - 33) 和 式 (4 - 34) 所 表示 的 ofss、cv、cnw 的 值 ， 可 得 
a otaQ ten 4s _ 
de [E 6)ovt a | + (4 35) 


式 中 ,ofW% 人 (全 一 b)os， a、4 与 材料 的 力学 性 能 参 ow 有 关 ， 可 查 有 关 手 册 。 式 
(4- 35) 把 影响 拉 深 力 的 因素 ， 如 拉 深 oy Serie. 零件 尺寸 、 凹 模 圆 角 半 径 、 





压 边 力 、 润 滑 条 件 等 都 反映 出 来 了 ， 有 利 玉 j 深 工艺 。 


拉 深 力 可 由 式 (4 -36) 求 出 : 水 
io (4-36) 
式 中 ,a 为 wm 与 水 平 线 的 交角 > 14 所 示 。 x 





由 式 (4 一 33) 可 知 ，o, 在 接 次 中 是 随 ws 和 的 变化 而 变化 的 。 根 据 前 面 分 析 ， 

拉 深 中 材料 凸 缘 的 外 缘 米 秆 Ri 一 (0.7 一 0.9) 吕 5 max 达 最 大 值 cs， 此 时 包 角 a 接近 
90"， eg 和 为 效 

Pial=xdtopmax (4-37) 





拉 深 中 ， 如 果 cemx 值 超过 了 危险 断面 的 强度 mv， 则 产生 断裂 。 
2. 拉 深 变形 中 的 起 锌 和 拉 有 裂 
于 拉 深 过 程 中 毛坯 各 部 分 的 应 力 应 变 状 态 不 同 ， 而 且 随 着 拉 深 过 程 的 进行 还 在 变 
化 ， 使 得 拉 深 变形 产生 如 下 一 些 特 有 的 现象 或 缺陷 。 
) 起 皱 
拉 深 时 凸 缘 变形 区 内 的 材料 要 受 压 应 力 cs 的 作用 。 在 cs 作用 下 的 凸 缘 部 分 ， 尤 其 是 
凸 缘 外 边 部 分 的 材料 可 能 会 失 稳 而 沿 切 向 形成 高 低 不 平 的 皱 折 ( 拱 起 )， 这 种 现象 称 为 起 
皱 。 在 拉 深 薄 的 材料 时 更 容易 发 生 。 起 皱 现 象 对 拉 深 的 进行 是 很 不 利 的 。 毛 坯 起 皱 后 很 难 
通过 凸 、 凹 模 间 院 拉 人 四 模 ， 容 易 使 毛坯 受到 过 大 的 拉力 而 断裂 报废 ， 为 了 不 致 拉 破 ， 必 
须 降 低 拉 深 变形 程度 ， 这 样 就 要 增加 工序 道 数 。 当 模具 间隙 大 ， 或 者 起 皱 不 严重 时 ， 材 料 
能 勉强 被 拉 进 凹 模 内 形成 简 壁 ， 但 皱纹 会 在 工件 的 侧 壁 上 保留 下 来 ， 影 响 零件 的 表面 质 
量 。 同 时 ， 起 皱 后 材料 和 模具 间 的 摩擦 加 剧 ， 磨 损 增 加 ， 模 具 的 寿命 大 为 降低 。 
2) 拉 裂 
板 料 拉 深 上 成 圆 简 形 件 后 ， 其 厚度 沿 底部 向 口 部 是 不 同 的 ， 如 图 4. 16 所 示 ， 在 圆 简 件 
Ce 约 为 30%， 而 在 简 壁 与 底部 转角 稍 上 的 地 方 板 料 厚度 最 小 ， 厚 
减少 了 将 近 10%， 所 以 这 里 是 拉 深 时 最 容易 被 拉 断 的 地 方 ， 通 常 称 此 断面 为 “危险 断 
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面 "。 拉 深 零件 直 壁 上 变化 为 什么 会 不 均匀 呢 ? 这 是 由 于 = 从 西 缘 最 外 边 向 四 模 口 的 变化 
是 由 小 变 大 ， 而 a 从 西 缘 最 外 边 向 凹 模 口 的 变化 是 由 大 变 小 的 ， 凸 缘 上 的 厚度 从 最 外 边 
到 四 模 口 的 变化 是 由 大 变 小 的 ， 从 玉 一 0.61R, 至 凸 缘 外 边 ， 板 厚 将 增 大 ， 有 上 全 0，! 全 
Cu 、7 分 别 为 拉 深 前 和 拉 深 后 板 料 的 厚度 )， 从 玉 一 0. 61R, 至 中 模 口 ， 板 厚 将 减 小 ， 有 
es 过 0， 4'<to， 而 R=0. 61R, 处 ， 板 厚 不 变 ， 有 es 一 0， /一 如 。 凸 缘 变形 区 需要 转移 的 
剩余 三 角形 材料 从 西 缘 从 最 外 边 到 四 模 口 的 变化 也 是 从 多 变 少 的 ， 昌 然 多 余 材料 除 一 部 分 
流 到 工件 高 度 上 增加 高 度 外 ， 有 一 部 分 转移 到 材料 厚度 方向 ， 但 拉 深 时 凸 模 先 接触 的 是 较 
潮 的 材料 ， 并 将 这 部 分 拉 进 四 模 内 ， 后 续 绞 厚 的 材料 被 拉 进 四 模 内 变 成 直 壁 就 要 比 原先 拉 进 
各 模 内 的 材料 要 厚 ， 而 且 简 辟 厚度 越 往 口 部 越 厚 ， 所 以 危险 断面 就 发 生 在 最 早 拉 进 四 模 内 变 
成 直 辟 与 底部 转角 稍 上 的 地 方 。 在 拉 深 过 程 中 ， 如 果 oo 值 超过 了 危险 断面 的 强度 oy， 则 产 
生 破裂 ， 如 图 4.17 所 示 。 即 使 未 拉 破 ， 由 于 该 处 变 薄 过 于 严重 ， 也 可 能 使 产品 报废 。 















































4 一 1 工程 法 求解 变形 力 的 原理 是 什么 ? 有 何 特点 ? 

4-2 分 析 拉 深 变形 时 应 力 应 变 变化 。 为 什么 凸 缘 上 取 单 元 体 进行 微分 平衡 方程 求解 
应 力 时 ,不 考虑 板 料 上 下 面 与 工具 接触 处 的 摩擦 切 应 力 ? 

4-3 板 料 拉 深 成 形 过程 中 的 起 皱 和 破裂 是 如 何 发 生 的 ? 如 何 抑制 ? 

4-4 如 图 4.18 所 示 的 半圆 砧 将 直径 D 的 棒 材 拔 长 成 直径 为 gd 的 圆 棒 ， 设 摩擦 切 应 
力 满足 常 摩擦 条 件 ， 试 用 工程 法 求 变 形 力 。 














4.18 半圆 砧 拔 长 棒 材 
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第 今 章 


塑性 成 形 的 请 移 线 场 理 论 





知识 要 点 


相关 知识 





理想 刚 塑 性 平面 


应 变 问题 





me 
a 没 唱 线 场 的 基 


B 滑 移 线 及 了 
上 





滑 移 线 的 形成 
滑 移 线 与 切 应 力 及 正 应 力 的 关系 





汉 基 应 力 方程 







了 解 滑 移 线 的 沿 旨 个 人 


常见 的 滑 移 线 场 ; 
握 塑 性 区 的 应 力 边界 条 件 的 
应 用 


a 滑 移 线 和 8B 滑 移 线 相互 正 交 ， 并 且 
分 别 是 一 族 a 滑 移 线 和 有 滑 移 线 





滑 移 线 法 理论 在 


塑性 成 形 中 的 应 用 


了 解 滑 移 线 法 理论 求解 变形 体 受 
力 过 程 ; 掌握 滑 移 线 法 理论 用 于 板 
料 拉 深 件 的 展开 计算 











滑 移 线 法 理论 求解 变形 体 受 力 与 主力 
法 求解 变形 体 受 力 的 差异 及 大 小 


区 fA 原理 i 
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和 
6 村 入 案例 
盒 形 件 合理 坯料 形状 和 尺寸 的 确定 
生产 冲压 拉 深 件 或 成 形 件 (图 5.0 所 示 )， 一般 先 制造 落 料 模 ， 后 制造 拉 深 模 或 成 形 
模 。 这 是 因为 有 许多 冲压 件 的 合理 坯料 形状 和 尺寸 无 法 事先 确定 下 来 ， 因 此 必须 落 料 模 
落下 坯料 后 去 多 次 试 压 。 如 果 合 理 坯料 形状 和 尺寸 能 够 确定 下 来 ， 则 根据 落 料 形状 和 尺 
寸 设计 制造 拉 深 模 或 成 形 模 。 然 而 这 又 会 带 来 一 个 问题 ， 如果 落 料 模 落下 坯料 是 不 正确 


的 ， 那 么 落 料 模 只 能 重新 设计 制造 ， 但 这 一 般 是 不 允许 的 。 月 


状 和 尺寸 的 确定 就 显得 非常 关键 。 

根据 拉 深 前 后 质量 相等 、 体 积 相等 或 者 表面 积 基本 相等 的 原则 ， 可 以 确定 合理 坯料 
形状 和 尺寸 ， 但 也 只 能 对 圆 形 板 料 冲压 件 有 效 。 就 如 椭圆 形 拉 深 件 难以 用 拉 深 前 后 质量 
I 


按 作 图 法 得 到 大 致 的 坯料 形状 和 尺寸 [图 5.0(a)]， 名 


杂 冲 压 件 的 合理 坯料 形状 和 尺寸 还 是 通过 试 压 确 


二 
延长 了 周期 。 运 用 SR 


为 确定 坯料 提供 了 一 个 比较 有 效 的 方法 。、 


由 于 合理 坯料 形状 和 
艺 废料 、 损 耗 或 其 他 加 工 
止 ， 复 杂 冲 压 件 [图 5.0( 


(3) 盒 形 件 坏 上 


求解 塑性 成 形 中 变形 体 受 力 ， 除 了 主 应 力 法 以 外 ， 还 可 运用 滑 移 线 法 。 滑 移 线 与 计算 机 
可 以 大 大 提高 运算 效率 。 本 章 介 绍 滑 移 线 的 基本 理论 和 基本 性 质 ， 与 塑性 加 工 
他 方法 相 比 ， 滑 移 线 法 在 数学 上 比较 严 冲 ， 理 论 上 比较 完整 ,计算 精 
分 布 ， 不 能 研究 变 


技术 的 结合 ， 
力学 的 民 
工程 法 一 般 只 能 求解 
情况 。 
力学 分 析 ， 而 逐步 形成 的 
力学 问题 的 理论 方法 。 滑 
线 。 由 于 最 大 切 应 力 都 是 
交 的 滑 移 线 组 成 的 网 络 ， 
应 的 滑 移 线 场 ， 然 后 利 
形体 内 





















































算 ， 甚 至 扩展 到 模具 型 腔 的 最 佳 工作 轮廓 曲线 的 设计 ， 金 属 流动 







尺寸 的 确定 
因素 ， 否 则 六 
中] 例 


4 (b) 僵 形 件 





过 试 压 确定 。 因 此 ， 


以 冲压 件 初始 合理 坯料 形 


目前 复 


圈 在 设计 制造 中 就 提高 了 成 本 并 
形 件 的 合理 的 坯料 形状 和 尺寸 ， 


5.0 盒 形 件 和 复杂 冲压 件 及 坯料 


接触 面 上 的 总 变形 力 和 压力 








成 对 出 现 且 相互 正 交 的 ; 因 
即 滑 移 线 场 。 滑 移 线 法 就 是 入 


滑 移 线 的 某 些 特性 来 求解 塑性 成 形 问题 。 
的 应 力 分 布 及 速度 分 布 ， 分 析 变 形 、 接 触 面 上 的 应 力 分 布 ， 





滑 移 线 是 学 者 研究 金属 塑性 变形 过 程 中 ， 对 光滑 试 样 表 面 ! 
一 种 图 形 绘制 与 数值 计算 相 结合 的 求解 平面 塑性 流动 
移 线 是 处 于 塑性 平面 应 变 状态 时 变形 体 
上 ， 整 个 塑性 变形 


锅 尺 十 要求 得 来 的 ， 实 际 生 产 中 还 要 考虑 到 工 
难以 得 到 正确 或 合格 的 成 形 工 件 。 因 此 ， 迁 今 为 
还 是 一 个 至 待 解 决 和 研究 的 问题 。 


(0) 复杂 冲压 件 


攻 体 内 的 应 力 分 布 
1 现 “ 滑 移 带 ”现象 经 过 
问题 和 变形 
内 各 质点 最 大 切 应 力 的 迹 
区 是 由 两 复 互 相 正 


























1 对 具体 的 工艺 和 变形 过 程 ， 建 立 对 





例如 ,计算 变形 力 和 变 
合理 毛坯 外 形 与 尺寸 计 
岗 律 的 预测 和 塑性 加 工 质 
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量 分 析 等 。 

滑 移 线 场 理论 包括 应 力 场 理论 和 速度 场 理 论 。 滑 移 线 场 理 论 是 针对 理想 刚 塑 性 材料 在 
平面 变形 的 条 件 下 所 建立 的 ， 但 在 一 定 条 件 下 ， 也 可 应 用 于 非 平面 应 变 问 题 及 硬化 材料 的 








5.1 理想 刚 塑 性 平面 应 变 问 题 


5.1.1 平面 变形 应 力 状 态 


理想 刚 塑性 材料 是 为 了 简化 的 目的 而 从 实际 材料 性 能 中 抽象 出 来 的 一 种 假想 的 固体 模 
型 。 这 种 材料 是 在 届 服 前 处 于 无 变形 的 刚性 状态 (不 考虑 弹性 变形 )， 一 旦 届 服 ， 则 进入 无 
Ms 








强化 的 塑性 流动 状态 ， 即 假设 材料 是 在 恒定 的 屈服 压 。 因 为 一 般 在 塑性 成 形 
时 ， 塑 性 变形 远 远大 于 弹性 变形 ， 因 此 ， 不 考虑 弹性 许 的 。 
处 于 平面 塑性 应 变 状态 下 的 变形 体 ， 二 的 流动 都 分 别 在 各 相互 平行 的 平面 














内 进行 ， 且 各 平面 内 的 变形 情况 完全 相同 。 六 向 应 变 为 零 (e. ==7, 一 ”一 0)， 则 如 
图 5.1(a) 所 示 ， 塑 性 变形 体内 任 一 点 P 态 可 用 塑性 流动 平面 +Oy 内 平面 应 力 单 
元 体 来 表示 ， 如 图 5. 1(b) 所 示 。 而 划 * 尔 圆 如 图 5. 1(c) 所 示 ， 图 5.1(d) 是 过 P 点 并 
标注 其 应 力 分 量 的 微分 面 ， 称 为 4 。 由 应 力 葛 驾 圆 得 其 最 大 切 应 力 为 














区 2 二 ) 1 < o1—o0)=K 
式 中 , 开 RS 伐 - 
按 H. Tresca 准则 ， 有 
K = 了 
按 Von. Mises 屈服 准则 ， 有 
了 二 人 577c。 


KK 的 方向 与 主 应 力 o1 成 士 工 夹 角 ， 与 Oz 轴 成 w 夹 角 ; 而 作用 在 最 大 切 应 力 平面 上 的 正 
应 力 大 小 等 于 中 间 主 应 力 az。 或 平均 应 力 cm ， 即 





1 1 
Om 一 02 = 十 as) 一 过 (cx BL 


应 力 状态 和 应 力 莫 尔 圆 可 知 ， 各 应 力 分 量 可 以 用 os、K 及 w 表示 为 
ol=omt+K or 一 cm 一 | 




















02 一 Im 0y 一 am 十 开 sin2w 上 1 





aa 一 om 一 开 ru =Keos2w 
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2 
5 ai 作用 线 








\> | 党 六 
(9) ? WL (d) 
5.1 盟 人 这 和 恩惠 
NG PR 。-。 
入 tan2w = 一 一 一 一 (5-2) 


2 

对 于 理想 刚 塑 性 材料 ， 由 于 K 为 常 值 ， 塑 性 变形 体内 各 点 的 应 力 葛 尔 圆 大 小 相等 。 
应 力 状态 的 差别 只 在 于 平均 应 力 cn 值 的 不 同 ， 即 各 点 应 力 莫 尔 圆 的 圆心 在 ec 轴 上 的 位 置 
不 同 。 


5.1.2 滑 移 线 与 滑 移 线 场 的 基本 概念 


滑 移 线 是 最 大 切 应 力 的 轨迹 线 。 变 形体 处 于 平面 塑性 变形 时 ， 最 大 切 应 力 发 生 在 塑性 
流动 平面 内 ， 平面 上 各 质点 的 应 力 状 态 都 满足 屈服 
准则 ， 且 过 任意 一 质点 都 存在 着 互相 正 交 的 两 个 方 
向 ， 在 该 方向 上 切 应 力 达到 最 大 值 K。 一 般 来 说 ， 
这 两 个 方向 将 随 点 的 位 置 变化 而 不 同 。 如 图 5. 2 所 
示 , 在 塑性 流动 平面 zxOy 上 任 取 一 点 Pi, 以 zi 
表示 该 点 的 最 在 切 应 力 ， 然 后 沿 ri 方向 取 相 邻 点 
、 P，， 以 ts 表示 Ps 点 的 最 大 切 应 力 ， 连 接 如 此 变 
o > ”化 的 一 系列 点 ， 可 得 到 一 条 折线 P,PsPs*…P， ; 

同时 ， 由 于 最 大 切 应 力 成 对 出 现 并 互相 正 交 ， 故 在 
图 5.2 滑 移 线 与 滑 移 线 场 另 一 垂直 的 方向 上 ,， 还 可 以 得 到 另 一 条 折线 














ph 
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Pi1P%Ps…P%; 当 相 邻 点 无 限 接近 时 ， 这 两 条 折线 就 成 了 相互 正 交 的 光滑 曲线 ， 这 两 条 
折线 就 成 了 相互 正 交 的 光滑 曲线 ， 这 就 是 滑 移 线 。 这 两 条 滑 移 线 连 续 ， 并 一 直 延 伸 到 塑性 
变形 区 边界 。 通 过 塑性 变形 区 内 的 每 一 点 都 可 以 得 到 这 样 两 条 正 交 滑 移 线 ， 在 整个 变形 区 
域 则 可 得 到 由 两 簇 互相 正 交 的 滑 移 线 组 成 的 网 络 ， 即 滑 移 线 场 。 两 条 滑 移 线 的 交点 称 为 


5.1.3 0 滑 移 线 和 8 滑 移 线 及 w 夹 角 


两 簇 互相 正 交 的 滑 移 线 中 的 一 簇 称 为 a 滑 移 线 ， 男 一 称 为 8 滑 移 线 。 

为 了 区 别 a 滑 移 线 和 8B 滑 移 线 ， 一 般 采 取 如 下 规则 。 

(1) 若 a 滑 移 线 和 8 滑 移 线 构成 右手 坐标 
系 ， 设 代数 值 最 大 的 主 应 力 o 的 作用 线 位 于 第 
一 与 第 三 象限 ， 如 图 5.3 所 示 。 显 然 ， 此 时 a 

滑 移 线 两 侧 的 最 大 切 应 力 将 组 成 顺 时 针 方 向 ， 
而 8 滑 移 线 两 侧 的 最 大 切 应 力 组 成 逆 时 针 方向 。 
也 可 按 图 5.4 所 示 ， 根 据 质 点 所 处 单元 体 的 变 并 


形 趋势 ， 确 定 最 大 切 应 力 K 的 方向 ， 再 根 0 
移 线 两 侧 的 最 大 切 应 力 K 所 组 成 的 时 多 
确定 a 滑 移 线 和 有 滑 移 线 ; 也 可 由 = 顺 


时 针 旋 转子 后 得 到 me a 滑 


移 线 。 
(2) w 角 是 a 滑 bn 意 一 点 P 的 和 与 Oz 轴 的 夹 角 ， 如 图 5.4 所 示 ， 并 
规定 Ox 轴 的 正 的 量度 起 始 线 ， es 角 ， 顺 时 针 旋转 则 形成 负 


的 w 角 。 显然， ey 点 8 滑 移 线 的 切线 与 Or 轴 的 夹 角 为 w 十 也。 









































_ 图 5.3 a 滑 移 线 和 8B 滑 移 线 判 别 





K K 


中 方向 (第 一 主 方向 ) AN 
天 


@ 方 向 
方向 -全 长 -人 
(第 一 主 方向 ) 


判断 ci 、cz 方 向 判断 变形 趋势 
图 5$.4 按 最 大 切 应 力 天 的 时 针 转 向 和 按 主 应 力 ci 的 方向 确定 a、P 滑 移 线 
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5.1.4 滑 移 线 的 微分 方程 
图 5. 3 可 知 ， 滑 移 线 的 微分 方程 为 


型 一 tana (对 于 < 线 )| 


=—cow QH 于 B 线 )| 


式 中 , w 为 a 滑 移 线 上 任意 一 点 的 切线 与 Ox 轴 正 向 之 间 的 夹 角 。 














(5=3) 


5.2 汉 基 应 力 方程 














式 (5 一 1) 可 知 ， 对 于 K(K 为 材料 常数 ) 为 一 定 的 网 塑性 体 ， 其 应 力 分 量 完全 可 用 
om 和 来 表示 。 故 只 要 能 找到 沿 滑 移 线 上 的 cn 的 变 黛 规律， 并 通过 cw 的 变化 规律 就 可 
求 得 整个 变形 体 (或 变形 区 ) 的 应 力 分 布 。 cy 汉 基 (Hencky) 于 1923 年 推导 出 




















来 的 。 汉 基 应 力 方程 给 出 了 滑 移 线 场 内 质点 平 om 的 变化 与 滑 移 线 转角 w 的 关系 式 。 
0 可 能 。 


汉 基 方程 的 推导 过 程 如 下 。 
dt 2 
入 (5-4) 


已 知 平面 应 变 时 的 平 ie 
Rr ac， 


A- 
pa ro ri 整理 得 


da， 9 由 9 
一 一 2Kcos2w EE —2Ksin2w =0 
5 Gk 9y 


oe — 2K sin2w 人 十 2Kcos2w 只 -ol 
因为 坐标 是 可 以 任意 选取 的 ， 为 了 便于 求解 含有 cnw 和 w 两 个 未 知 量 的 偏 微 分 方程 组 ， 
现 取 滑 移 线 本 身 作 为 曲线 坐标 轴 ， 设 为 a 轴 和 8B 轴 。 于 是 ， 滑 移 线 场 中 任意 一 点 的 位 置 ， 
可 用 坐标 值 a 和 8B 表示 。 当 沿 坐 标 轴 a 从 一 点 移动 到 另 一 点 时 ， 坐 标 值 8 不 变 ， 而 沿 着 有 
轴 移 动 时 ， 则 坐标 值 a 也 不 变 。 
现 将 坐标 原点 置 于 任意 两 条 滑 移 线 的 交点 a 

上 ， 并 使 坐标 轴 x 、y 分 别 与 滑 移 线 的 切线 zx”、 
yy 重合， 如 图 5. 5 所 示 。 由 于 式 (5 - 1) 中 坐标 
轴 是 任意 选取 的 ， 所 以 经 坐标 变换 后 式 (5 - 1)、 
式 (5 一 5) 仍然 有 效 。 

在 无 限 靠近 a 点 处 ， 坐 标 轴 a 、8B 的 微分 弧 
[认为 是 与 曲线 的 切线 x 、y 重合 的 ， 于 是 
[得 

















(5-5) 















































~ < 
ba A 


/ 
图 5.5 沿 滑 移 绕 的 方向 角 的 变化 及 坐标 变换 





可 
可 
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w=0; dr =ds,; dasay 
-42 
ar 3S.; ay 35S， | 
但 沿 着 曲线 坐标 轴 w 角 是 变化 的 ， 故 w 对 滑 移 线 的 变化 率 并 不 为 零 ， 有 


gw gw 
DB 7 0 aSp 去 2 


因此 可 将 式 (5 - 5) 变 换 为 如 下 形式 ， 即 












































5 (5—-6) 
1 ow a 1 
二 2 天 a5; ERE H+2Kw) =0 


om—2Kw=é 

ed 从 So 
二 四 区- 可， 当天 人 
et ete ee ee 

ie ee 一 条 滑 移 线 上 的 平均 应 力 0 与 转角 w 
之 间 的 关系 。 式 (5 - 7) 还 说 明 若 滑 移 则 转角 w 也 就 确定 了 ， 此 时 如 果 已 知 某 一 
条 线 上 的 平均 应 力 cs， 则 该 条 消 oe 4 任意 一 点 的 平均 应 力 均 可 由 式 (5 - 7) 得 到 ， 由 
于 两 复 滑 移 线 是 相互 正 交 的 ,- 个 塑性 区 中 的 平均 应 力 均 可 由 式 (5-7) 求 出 ， 
并 由 式 (5-5) 可 确定 出 束 nt 态 。 这 揭示 了 滑 移 线 场 的 重要 力学 特 
性 ， 用 汉 基 应 力 方程 求 成 形 问题 具有 重要 的 意义 。 
Ca 


5.3 滑 移 线 的 基本 性 质 











将 式 (5 -6) 积 分 后 ， 可 得 








为 了 做 出 滑 移 线 ， 需 要 了 解 一 些 滑 移 线 的 基本 性 质 ， 而 根据 汉 基 应 力 方程 和 滑 移 线 的 
正 交 特性 ， 就 可 以 得 出 滑 移 线 场 的 一 些 基本 性 质 。 


5.3.1 滑 移 线 的 沿线 特性 


如 图 5.5 所 示 , 沿 c 滑 移 线 ， 取 任意 两 点 a 、b ; 或 沿 B8 滑 移 线 ， 也 取 任 意 两 点 a 、 
5b， 利用 式 (5 -7)， 可 得 




















am — Om =2K (wa — w,) 
am — om =—2K(w, —w,) 
如 图 5. 6 所 示 ， 如 果 已 知 滑 移 线 场 和 A 点 的 平均 应 力 cma， 即 可 求 出 B 点 和 C 点 的 
平均 应 力 cng 和 cnc ， 因 为 wa 、ws 和 wc 已 知 ，AB 线 为 8 线 , 由 式 (5-8) 得 
沿 AB 线 


(5—8) 





OmB 一 ama + 2K (wa — ws) 
沿 BC 线 


Onc om — 2K (ws 一 oc) 
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式 (5-8) 可 写成 
Aon =2K Aw 
Aon =—2K Aw 
从 式 (5- 8a) 可 以 看 出 , Acw 与 Aw 成 正比 关系 , Aw 越 大 ， 滑 移 线 日 弯曲 程度 越 大 ， 平 均 应 
力 的 变化 Acw 也 越 大 。 


5.3.2 滑 移 线 的 跨 线性 质 


设 a 簇 的 两 条 滑 移 线 与 8 簇 的 两 条 线 相交 于 A、B、C、D 四 点 ， 如 图 5.7 所 示 ， 根 
据 式 (5 - 8) 和 式 (5- 8a) 有 


(5— 8a) 









gi "~ 
图 5.6 ni 


沿 w 线 AB 








7 和 


| 
WE inane ns 


又- 
NOS Ima 2 一 2Kwp 
沿线 BC 
GmB + 2Kws 一 anc 十 2 天 wc 
得 
Om 一 anCc 一 2K(wa 一 2wp 十 woc) 
沿 记 线 AD 








om + 2Kwa 一 amp 十 2 天 wp 
沿 ws 线 DC 
onD 一 2Kop 一 cnc 一 2 天 wc 
得 
onc 一 am 一 2K(oa 十 oc 一 2op) 
因为 沿 这 两 个 不 同 路 径 计算 出 的 cec 一 om 必然 相等 ， 所 以 有 


WD WA—wcC wp 








同 理 可 得 


Om OmA 一 ImnCc OmB 











此 可 得 





(5.~9) 
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式 (5-9) 说 明 : 在 滑 移 线 场 的 任 一 网 格 中 ， 若 已 知 3 个 节点 上 的 cm 和 w 值 ， 则 可 以 计算 
出 第 4 个 节点 上 的 cm 和 w 值 。 因 此 ， 根 据 已 知 边界 条 件 ， 就 可 以 用 数值 方法 和 图 解法 建 
立 滑 移 线 场 并 求解 塑性 变形 区 的 应 力 状态 。 

根据 滑 移 线 的 跨 线性 质 可 得 出 以 下 推论 。 

推论 1 同一 簇 滑 移 线 必需 具有 相同 方向 的 曲率 。 

推论 2 如 果 一 簇 滑 移 线 (如 a 或 B 簇 ) 中 有 一 条 线段 是 直线 ， 则 该 驴 其 余 滑 移 线 中 的 

应 线段 也 都 是 直线 ; 而 与 其 正 交 的 另 一 簇 滑 移 线 (如 a 或 B 簇 或 是 直线 , 或 是 直 滑 移 线 
Se UL 

如 图 5. 8(a) 所 示 ， 设 A, B, 为 直线 段 ， 则 由 滑 移 线 的 跨 线 性 质 可 得 


owAl 一 wB 一 wu 一 wWBz 一 0 











即 


一 wB 一 0 


AsB, 为 直线 段 ， i A,B,… 亦 必 为 直线 。 在 这 ， 沿 同一 条 8 线 上 w 值 不 
变 , 故 o,、o, ,rw 也 不 变 。 但 沿 同一 条 @ 0 ， 故 各 应 力 分 量 亦 随 之 改变 ， 
这 种 应 力 声 称 为 简单 应 力 场 ， 如 图 5.8Cb) 所 示 。 


KS 









下 
-1 \ O 
i 1 \\ 
2 [4 
交 NS 
xX f Re” 
Bb 

(a) 滑 移 线 相互 切 截 的 线段 41B1 (b) 简单 应 力 场 


为 直线 段 ，42B8; 等 也 为 直线 段 
图 5.8 滑 移 线 的 跨 线性 质 的 推论 


s.4 塑性 区 的 应 力 边 界 条 件 


滑 移 线 场 分 布 于 整个 塑性 变形 区 ， 并 且 一 直 延 伸 至 塑性 变形 区 的 边界 或 对 称 面 ， 转 角 
与 边界 上 的 切 应 力 有 关 ， 滑 移 线 应 满足 应 力 边界 条 件 。 应 力 边 界 条 件 通常 有 如 下 几 种 类 
型 : 通常 应 力 边 界 条 件 是 由 边界 上 的 正 应 力 c, 和 切 应 力 + 表示 的 。 为 适应 滑 移 线 场 求解 
的 要 求 。 在 塑性 加 工 中 ， 变 形 区 的 边界 或 是 与 刚性 区 接触 面 ， 或 是 与 模具 的 接触 表面 、 或 
是 自由 表面 。 常 见 的 边界 条 件 有 以 下 五 种 。 
1. 自由 表面 
如 图 5.9 所 示 ， 自 由 表面 上 没有 切 应 力 和 法 向 应 力 。 由 式 (5 -1) 可 得 


ru =Keos2w=0, w = 
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这 说 明 两 篮 滑 移 线 与 自由 表面 相交 ， 夹 角 为 ES 


























nyp 
ol ai=2K 
= = 
KK 代数 值 最 大 的 主 应 
力 mt 的 作用 线 
K | 大 
国 a 从 
代数 值 最 大 的 主 应 
力 a 的 作用 线 


ta 


图 5.9 自由 表 
> 摩擦 的 接触 表面 (rz 一 0) 
如 图 5.10 所 示 , 由 于 接触 表面 无 摩擦 切 应 力 


无 摩擦 的 接触 表面 RN 
小 (t= 0), 表面 情况 一 样 ，w 二 土 子 ， 两 滑 


移 线 的 接触 表面 相交 ， 夹 角 为 土 下 。 但 此 
位 锋 凶 面 上 的 正 应 力 一 般 不 为 零 ， 在 塑性 加 工 中 
KX | 全 通常 是 施加 压力 ， 且 绝对 值 最 大 ， 即 有 = oa 。 
S22 K 代数 值 最 大 的 主 应 3. 摩擦 切 应 力 达 到 最 大 值 K 的 接触 表面 


一、 力 a 的 作用 线 
全 如 图 5. 11 所 示 ， 当 与 工具 接触 表面 的 摩擦 切 
® 应 力 达 到 最 大 值 + 一 K 时 ， 由 式 (5- 1) 可 得 
图 5. 10 无 摩擦 时 接触 表面 上 的 滑 移 线 



























天 








try 一 开 cos2w 一 士 瓜 ，w 0 或 3 


“Pm 摩擦 切 应 力 为 “让 Pm 摩擦 切 应 力 为 
kK 的 接触 表面 r=K 人 K 的 接触 表面 
















cm 


代数 值 最 大 的 主 应 力 ci 的 作用 线 





5.11 ， 切 应 力 为 最 大 值 K 的 接触 表面 上 的 滑 移 线 
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表明 一 篮 滑 移 线 与 接触 表面 相 切 ， 另 一 篮 滑 移 线 的 切线 与 接触 面 垂直 。 


4. 摩擦 切 应 力 为 某 一 中 间 值 的 接触 面 
摩擦 切 应 力 为 某 一 中 间 值 的 接触 面 ， 即 当 0 二 + 二 K 时， 由 式 (5-1) 可 得 


灶 3 arccos 半 





1 Tiy 
arccos 


”天 


上 式 中 的 摩擦 切 应 力 r 一 般 采 取 库 伦 摩擦 和 常 摩擦 力 条 件 模型 。 将 摩擦 切 应 力 r 代入 
上 式 ， 可 求 得 w 的 两 个 解 ， 求 得 w 后 ,而 a 线 和 有 线 还 要 根据 cr 、cs 的 代数 值 利用 莫 尔 圆 


来 确定 ， 如 图 5. 12 所 示 。 

















ya 




















人 
以 


5. 变形 体 的 对 称 轴 
根据 对 





于 在 对 称 册 上 有 + 二 0， 则 二 士 至 ， 故 滑 移 线 与 对 称 负 相 交 且 夹 角 为 于 。 
称 轴 上 上 主 应 力 的 代数 值 大 小 ， 按 前 述 a 秘 和 8 徐 的 判断 规则 ,确定 线 和 线 ， 如 图 5. 10 





| 














5.5 滑 移 线 场 的 建立 方法 


5.5.1 常见 的 滑 移 线 场 


1. 直线 滑 移 线 场 
于 两 复 正 交 直 线 所 构成 的 滑 移 线 场 ， 根 据 滑 移 线 的 基本 特性 可 


如 图 5. 13(a) 所 示 ， 对 于 
知 ， 场 内 各 点 的 平均 应 力 ce 和 w 角 都 保持 常数 ， 这 种 场 称 为 均匀 应 力 状 态 滑 移 线 场 。 
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2. 简单 滑 移 线 场 
簇 滑 移 线 由 直线 组 成 ， 另 一 簇 滑 移 线 则 为 与 直线 正 交 的 曲线 ,这 种 场 称 为 简单 滑 移 

线 场 。 简 单 滑 移 线 场 分 为 以 下 两 种 。 

1) 有 心 扇形 场 

图 5.13(b) 所 示 为 一 簇 由 直线 及 同心 圆 弧 所 构成 的 滑 移 线 场 ， 这 一 类 型 的 滑 移 线 场 称 
为 有 心 扇 形 场 。 有 心 扇形 的 中 心 点 O 称 为 应 力 奇 点 ,该 点 的 w 角 不 确定 ， 其 应 力 不 具 有 
唯一 值 。 

2) 无 心 扇形 场 

如 图 5.13(c) 所 示 ， 无 心包 形 场 中 直线 型 滑 移 线 是 滑 移 线 徐 包 络 线 的 切线 ， 这 个 包 络 
线 称 为 极限 曲线 ; 另 一 簇 由 该 极限 曲线 的 等 距离 浙 开 线 形成 。 包 络 线 一 般 为 边界 线 ， 当 包 
络 线 退化 为 一 点 时 ， 即 变 成 了 有 心 扇形 场 。 































(> 
NR 
‘ON a 
十 xX> (b) 有 心 鹿 形 友 (0) 无 心 启 形 场 
$3 直线 滑 移 线 滑 移 线 场 


3， 直 线 滑 移 线 deen mg” 
根据 滑 移 线 场 浴 分 析 可 知 ， 与 直线 滑 移 线 场 相 邻 的 区 域 ， 滑 移 线 场 只 能 是 剧 形 滑 移 线 
场 ， 如 图 5.14 所 示 。 








Bg \ 1 























Qn 
i 虽 











图 5.14 直线 滑 移 线 场 与 扇形 滑 移 线 场 的 组 合 


4. 由 两 禾 互 相 正 交 的 光滑 曲线 构成 的 滑 移 线 场 

属于 这 一 类 场 的 主要 以 下 几 种 。 

(1) 当 圆 弧 边 界面 为 自由 表面 或 其 上 作用 有 均 布 的 法 向 应 力 时 ， 滑 移 线 场 由 正 交 的 对 
数 螺旋 线 网 构成 ， 如 图 5. 15(a) 所 示 。 

(2) 粗糙 刚性 的 平行 板 间 压 缩 时 ， 在 接触 面 上 摩擦 切 应 力 达 到 最 大 值 玉 的 那 一 段 塑性 
变形 区 ， 清 移 线 场 由 正 交 的 圆 摆 线 组 成 ， 如 图 5. 15(b) 所 示 。 
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(0 对 数 曝 旋 线 场 人 正 交加 所 线 声 Ril 


图 5.15 两 簇 正 交 曲线 构成 的 滑 移 线 场 
(3) 两 个 等 半径 圆 弧 所 构成 的 滑 移 线 场 ， 也 称 为 扩展 的 有 心 扇形 场 ， 如 图 5. 15(c) 所 示 。 
在 塑性 加 工 中 ,通常 可 根据 变形 区 各 部 分 的 应 力 状态 和 边界 条 件 ， 分 别 建立 以 上 所 分 


析 的 各 相应 类 型 的 滑 移 线 场 ， 再 根据 滑 移 线 的 相关 性 质 组 合成 整个 变形 区 的 滑 移 线 场 ， 最 
终 实现 对 问题 的 求解 。 


5s.5.2 滑 移 线 场 的 数值 积分 法 和 图 解法 NN 
a¢ 











1， 数值 积分 法 


滑 移 线 网 格 各 节点 的 坐标 (+，y) 可 卉 阶 移 线 的 差分 方程 确定 。 将 式 (5 - 3) 改 写成 相 
应 的 差分 方程 如 下 : 心 


过 -一 tanw( 沿 
让 外 (5-10) 
Ay 


Uae 


其 实质 是 以 弦 代 慨 ， 取 茧 的 斜率 等 于 两 端点 节点 斜率 的 平均 值 ， 如 图 5.16(b) 所 
示 ， 则 式 (5- 10) 可 与 成 如 下 表达 式 


(Wn, 十 wm ti) 
yo — Ym ml = Tm, Tm, 1) tan 人 


(5=.11) 








本 














(a) (b) 
5.16 第 一 类 边 值 问题 
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式 中 , om 一 omrl 十 om ml 一 om le 
由 式 (5- 11) 可 看 出 ， 如 已 知 (0，0)、(0， 1) 、(1，0) 节 点 的 坐标 ， 就 可 算出 (1，1) 
节点 的 坐标 。 依 此 类 推 ， 可 算出 图 5. 16(a) 所 示 塑 性 区 OACB 内 各 节点 的 坐标 ， 从 而 可 确 
定 其 滑 移 线 场 。 

2. 图 解法 

滑 移 线 场 的 节点 编号 是 用 一 个 有 序数 组 (xm，n) 表 示 ， 其 中 m 为 a 线 的 序号 , n 为 B 
线 的 序号 。 图 解法 可 取代 弦 线 代 蔡 弧 线 。 将 滑 移 线 等 分 成 微小 线段 并 标 出 节点 号 ， 画 出 相 
邻 节点 的 弦 线 ， 如 图 5. 16(a) 所 示 ， 然 后 通过 (0，1) 点 和 (1，0) 点 分 别 做 弧 线 的 垂 线 得 交 
点 (1，1),， 则 (0, 0)、(1,， 0) 、(1，1) 、(0，1) 四 点 的 连 线 所 组 成 的 四 边 形 就 是 一 个 滑 移 
线 网 格 。 再 通过 (0，2) 点 做 弱 线 的 垂 线 ， 与 通过 (1，1) 点 做 (0，1) 点 和 (1，1) 点 连 线 的 垂 
线 交 于 (1，2) 点 ， 依 此 类 推 ， 就 可 做 出 OACB 的 滑 移 线 网 格 。 





























5.6 调和 匀 理论 在 加 相形 中 的 应 有 


应 用 滑 移 线 理论 求解 塑性 成 形 平 J 限 体 。 
如 图 5. 17 所 示 ， ER 头 表面 光滑 ， 即 冲 头 与 坯料 的 接触 面 上 没有 





摩擦 力作 用 ,坯料 在 接触 面 上 可 Lb 动 ， 现 根据 滑 移 线 场 理论 求解 。 


粥 














5.17 希 尔 解 


1. 建立 滑 移 线 场 
冲压 压 信 时， 不 仅 冲 头 下 面 的 金属 受 压缩 要 产生 塑性 变形 ， 而 且 靠 近 冲 头 两 侧 附 近 自 
由 表面 的 金属 因 受 挤 压 后 也 会 凸 起 而 产生 塑性 变形 。 冲 头 两 侧 的 自由 表面 上 ， 因 为 没有 外 


力作 用 ,根据 滑 移 线 特性 和 应 力 边界 条 件 可 知 : wo 一 十， om 二 一 KK， 八 ACD 是 均匀 应 力 状 
































态 的 正 交 直 线 场 ，CD 为 a 线 ，AC 为 B 线 ， 与 自由 表面 的 夹 角 均 为 











冲 头 下 面 z+ 一 0， 根据 边界 条 件 可 知 ， 滑 移 线 与 表面 的 夹 角 为 一 了 。 若 接触 面 的 单位 


sm mm 塑性 成 形 的 滑 移 线 场 理论 第 5 章 章 | 


压力 p 均匀 分 布 ， 则 AOAB 也 是 均匀 场 ，OB 为 a 线 ,， AB 为 B 线 . 人 OAB 和 八 ACD 区 
域 尽管 都 是 均匀 场 ， 但 应 力 状 态 不 同 ， 按 照 滑 移 线 的 性 质 ， 这 两 均匀 场 必 然 由 扇形 场 相连 
结 ， 故 ABC 区 域 是 有 心 肩 形 场 ， 圆 弧 为 线 ， 半 径 为 8 线 ，A 点 是 应 力 奇 点 。 
冲 头 压 人 时 ， 首 先 在 A、A”“ 两 点 附近 产生 变形 ， 然 后 逐步 扩展 ， 直 到 整个 AA ' 边界 
都 到 达 塑 性 状态 后 ， 冲 头 才 能 开始 压 人 ， 此 时 的 滑 移 线 场 如 图 5. 17 所 示 , D'C'B'OBCD 
为 塑性 变形 区 ， 其 下 面 为 刚性 区 。 显 然 ， 整 个 滑 移 线 场 以 冲 头 的 中 心 线 为 基准 对 称 。 

2 求 平均 单位 压力 

于 对 称 ， 取 右 半 部 分 分 析 。 在 滑 移 线 场 中 任 取 一 条 连接 自由 表面 和 冲 头 接触 面 的 a 
线 EF, 忆 、 下 点 的 应 力 可 由 式 (5 -1) 或 运用 莫 尔 圆 求 得 。F 点 在 自由 表面 上 ， 故 其 微 元 
体 上 co =cy = 二 0 只 有 o, 作用 ,而 且 是 压 应 力 ; 根据 届 服 准则 和 式 (5 -1), 得 os ==o. = 
一 2K ， 平均 应 力 owr 二 一 KR。E 点 在 接触 面 上 ， 其 微 元 体 上 有 o,、o, 的 作用 ， 均 为 压 
应 力 ， 且 os =cy 二 一 2p， 其 绝对 值 应 大 于 o,， 同 样 可 得 wo 二 一 p 十 2K ， 平 均 应 力 










































































on 一 —p+K,。 Ni 
在 自由 边界 AD 上 ,wr 一 至 ， 在 接触 而 AO, B 和 Re 一 一 择 或 ( 企 )， 因 EF 为 a 线 ， 由 
式 (5=7), 有 





A 2Kowr 
将 以 上 各 值 代入 上 式 


得 


Ea p a (5-12) 





或 
p _ 工 
ph (5 -12a) 
于 是 单位 长 度 上 冲 头 的 压力 为 
P=26bp =20K (2+ 7) (5-13) 
上 述 平 冲 头 压 入 半 无 限 体 的 滑 移 线 解法 是 由 英国 学 者 希 尔 (R， Hill) 在 1944 年 首先 提 


出 的 ， 故 称 为 希 尔 解 。 男 有 普 朗 特 解 ， 解 题 过 程 与 希 尔 解 相似 ,求解 结果 也 相同 。 


放电 考 与 练习 题 - 

5-1 什么 是 滑 移 线 及 滑 移 线 场 如 何 运 用 滑 移 线 法 研究 金属 流动 问题 ? 

5-2 为 什么 说 滑 移 线 法 在 理论 上 只 适用 于 求解 刚 塑性 材料 的 平面 变形 问题 ? 在 什么 
情况 下 平面 应 力 问 题 可 用 滑 移 线 法 求解 ? 为什么? 

5-3 滑 移 线 法 有 哪些 应 力 边界 条 件 ? 如 何 确 定 a 滑 移 线 和 6 滑 移 线 ? 

5-4 如 图 5.18 所 示 , 已 知 a 线 上 的 a 点 应 力 o 二 200MPa， 过 a 的 切线 与 x 轴 的 夹 
角 w。 二 15"， 由 a 点 到 4 点 时 ， 其 夹 角 的 变化 是 Aw 二 15， 设 KK 二 50MPa， 求 6 点 的 应 
力 o4 并 写 出 5 点 的 应 力 张 量 。 
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5-5 已 知 某 变形 体 是 刚 塑 性 体 且 是 平面 塑性 变形 ， 其 滑 移 线 场 如 图 5. 19 所 示 , a 是 
直线 能, 8 簇 是 一 同心 圆 , cm 二 一 90MPa，K 二 60MPa， 试 求 : 

(1) C 点 的 应 力 状态 , oj;，6oy， ty， 和; 

(2) DD 点 的 应 力 状态 , cv ，cv，rey 。 


bf Awul5" 


a 


fo 5 


图 5.18 习题 5-4 图 





ed 
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塑性 成 形 问 题 的 其 他 方法 








知识 要 点 AS 相关 知识 
人 原理 0 


变形 功 法 及 应 用 学 担 变形 饭 法 办 运用 多 形 力 方 面 的 异同 








Johnson 上 限 模式 从 1 上 限 模 a 胰 理 ， | Johnson 上 限 模式 与 实际 生产 中 变形 
及 应 用 NY 握 Johnson 上 上 限 税 和 反 用 力 大 小 的 关系 
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号 入 案例 
变形 力 与 成 形 设备 或 装置 及 模具 的 关系 


无 论 是 用 主 应 力 法 、 滑 移 线 法 、 变 形 功 法 、 上 限 法 等 方法 ， 来 计算 塑性 成 形 时 受 力 
物体 所 需 的 变形 力 ， 其 目 之 一 就 是 为 设计 制造 成 形 设备 或 模具 提供 依据 。 然 而 ， 目 前 成 
形 设备 或 模具 中 相当 多 的 零 部 件 设计 基本 还 是 依据 经 验 法 或 类 比 法 进行 的 ， 例 如 挤 压 模 
具 的 上 或 下 模板 ， 冲 压 模 具 的 上 或 下 模板 。 而 且 即 便 是 挤 压力 通过 计算 得 知 ， 可 能 挤 压 
凸 模 采 用 优质 模具 钢 并 经 必要 加 工 工序 制造 出 来 ， 或 凹 模 按 加 装 预 应 力 圈 的 方法 ， 用 一 
个 或 两 个 预 应 力 圈 将 凹 模 紧 套 起 来 而 制 成 的 多 层 凹 模 结 构 ， 可 大 大 降低 凹 模 内 壁 的 切 向 
拉 应 力 ， 提 高 内 层 凹 模 强 度 ， 延 长 模具 的 使 用 寿命 。 但 是 在 使 用 过 程 中 并 不 能 保证 模具 的 
寿命 。 这 里 面 的 因素 很 多 ， 有 操作 使 用 不 当 的 问题 ; 有 模具 材料 的 选用 问题 ; 有 成 形 过 程 
中 润滑 的 问题 等 。 但 关键 原因 还 是 根据 成 形 力 计 算 后 ， 成 备 零 部 件 或 模具 的 零 部 件 没 
有 按 比较 科学 人 法 的 缺点 是 依赖 估算 ， 相 对 
来 说 在 初始 选材 比较 偏向 于 所 谓 的 或 模具 就 显得 非常 庞大 ， 不 仅 浪 
费 材 料 又 费 工 上 费时， 提高 成 本 。 类 上 比 法 在 工程 经 常 采 用 的 一 种 方法 ， 但 是 由 于 变 
形体 受 力 状况 千差万别 ， 影 响 因 素 各 不 相同 Se 系列 的 问题 。 

目前 来 说 ， Se 但 是 在 实际 生产 


中 ， 例 如 汽车 支架 成 形 模 在 成 形 pe ， 索 曲 的 模板 也 影响 压力 机 的 正 
常 工作 状况 。 事 实 上 ， tw 同样 影响 到 成 的 设计 制造 ， 比 如 变 压 边 压力 
机 的 设计 制造 ， 揭 机 和 一 结构 上 有 所 不 同 ， 对 于 油 压 机 来 
说 ， ee 人 SR 用 一 定 的 空间 ， 但 对 工作 台 刚度 强度 


不 会 产生 比较 大 而 变 压 边 力 0 
构 的 ， Ne 室 间 基本 上 安置 所 有 的 油 红 ， 因 此 ， a 
简 支 梁 ， 加 载 变 形 力 后 ,会 产生 转角 和 挠 度 ， 如 果 产 生 转 角 和 找 度 超出 允许 的 范围 ， 

eg 
方法 相互 比较 ， 得 到 可 靠 的 结果 后 并 以 此 为 依据 ,设计 和 制造 模具 及 成 形 设备 ， 对 于 成 
形 设备 及 模具 重要 或 关键 的 零 部 件 都 有 必要 按 变形 力 设计 计算 ， 以 保证 实际 成 形 过 程 中 
设备 或 模具 的 零 部 件 不 会 发 生变 形 或 将 变形 控制 在 允许 范围 内 。 图 6.0 所 示 是 旋 杆 ( 贺 
钢 ) 头 部 压制 成 形 的 液压 装置 上 、 下 压制 辟 ， 为 了 满足 生产 压制 时 上 、 下 臂 的 强度 和 刚 





(a) 上 压制 展 (b) 下 压制 蕴 
图 6.0 旋 杆 ( 圆 钢 ) 头 部 压制 成 形 的 液压 装置 上 、 下 压制 臂 
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度 要 求 ， 对 不 同 直径 的 旋 杆 ( 圆 钢 ) 头 部 压制 成 形 计算 变形 力 
证 。 所 设计 的 上 、 下 臂 的 结构 、 尺 寺 及 材料 均 能 达到 设计 要 求 。 


， 并 经 有 限 元 模拟 ， 试 压 验 


求解 塑性 成 形 中 变形 体 受 力 的 方法 很 多 ,但 要 确定 一 个 合适 的 计算 方法 ， 对 于 成 形 设 
备 及 模具 的 设计 都 有 着 重要 的 影响 。 本 章 只 对 变形 功 法 和 Johnosn 上 限 模式 及 应 用 作 简 单 
介绍 ， 以 期 对 变形 体 受 力 提供 多 个 计算 方法 。 

















6.1 变形 功 法 及 应 用 


6.1.1 变形 功 法 的 基本 原理 


变形 功 法 (或 称 功 平衡 法 ) 是 一 ie 变形 力 的 方法 。 这 种 方法 的 


等 于 物体 塑性 变形 功 W, 和 接 





基本 原理 是 : 塑性 变形 时 ， 外 力 沿 其 位 移 方向 所 做 
触 摩擦 切 应 力 所 消耗 功 Wj 之 和 |: 







\ (6-1) 
训 才 过 式 
s+ dW 


对 于 变形 过 程 的 某 一 瞬时 ， 
6 = 


1， 塑性 变形 功 增 量 dW， 
dW 就 是 变形 体内 


写成 


, 就 是 变形 en 中 某 一 单元 体 的 体积 为 dV， 当 单元 
体 在 主 应 力 o1、os WW 用 下 产生 主 成 竺 为 de 、de。 和 ds 时 ， 则 该 单元 体 所 消耗 
的 塑性 变形 功 增 上 


和 人 


de, 





dW, = (oidel 二 os 二 oade3)dV =o;dej dV (6=37 
根据 应 力 应 变 方 程 

de = 和 [a 二 到 Cos +oa)| 
o 

des -和 | = 到 Co +on| 
o 

des 一 坚 [5 一 记 (o1+o2)| 
5 


可 得 出 de1、des 和 de3， 按 密 席 斯 屈服 准则 并 不 考虑 加 工 硬 化 5 二 S$，S 二 os,， 代 入 式 (6 -3)， 
经 整理 后 得 





dW, =0.dEdV (6-4) 
式 中 , de 为 等 效应 变 增 量 ; cs 为 届 服 应 力 。 
则 该 单元 体 在 塑性 变形 过 程 中 所 消耗 的 塑性 变形 功 为 

dw, =|dw, =0. | dedV (6-5) 


2. 接触 摩擦 所 消耗 功 的 增 量 dW/ 


若 接 触 面 A 上 的 摩擦 切 应 力 为 z ; z 方向 上 的 位 移 增 量 为 dx.， 则 
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dW/ = |rdu:dA 06) 
A 


3. 外 力 所 做 的 功 的 增 量 dW， 
设 外 力 已 沿 其 作用 方向 上 产生 的 位 移 增 量 为 du, ， 则 

dW, =Pdu, (6-7) 
将 式 (6-3)、 式 (6-4) 及 式 (6-5) 代 入 式 (6-2)， 可 求 得 所 需 的 变形 力 为 























和 
P = (|e av+ |educdA) (6-8) 


式 中 ,，P 为 外 力 ; duj 为 作用 力 P 沿 其 作用 方向 上 产生 的 位 移 增 量 ; du 为 摩擦 切 应 力 z 方 
向 上 的 位 移 增 量 。 























在 小 变形 和 简单 加 载 条 件 下 ， 上 述 各 式 的 增 量 量 代替 。 为 了 计算 dW 入 
dW ， 需 要 知道 变形 体 的 位 移 场 或 应 变 场 ， ety 人 由 于 外 摩擦 的 影响 ， 变 形 总 
是 不 均匀 的 ,计算 de; 比较 难 ， 所 以 并 不 容易 确 入 或 应 变量 (如 de， 和 du. )。 因 
此 ,往往 需要 作 变 形 均匀 的 假设 ， 以 便 确定 位 变量 。 这 种 基于 均匀 变形 假设 的 变 
形 功 法 又 称 均匀 变形 功 法 或 功 平衡 法 。 Ce 

Ry 应 用 举例 
标 系 的 圆柱 体 尺 十 如 图 6. 1 所 示 ， 
人 站 力 P， 则 圆柱 体 有 一 微小 压缩 量 





生 微 小 位 移 ， 又 设 接 触 面 上 的 摩擦 应 
ho: 一 2 求 作 用 在 圆柱 体 上 的 外 力 已 和 
位 流动 压力 p 。 
解 : 根据 式 (6-7)， 此 时 外 力 P 所 做 功 的 增 
量 为 


6.1 圆柱 体 铂 粗 dW, =Pdu, 








根据 均匀 变形 的 假设 ， 并 参考 应 变 与 位 移 的 关系 ， 圆 柱 体 3 个 方向 的 相应 应 变 增 量 分 别 为 

















一 
de: 一 本 
9du 
ds， 一 
p ap 
deo = 些 
a 
根据 体积 不 变 条件 
| 人 9du ,du dh 
二。 十 des 二 de a 0 


将 上 式 略 加 变换 ， 得 
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9(pdu) = _0 


ao h 
将 其 积分 ， 得 
1 dA 
du 二 记 hetc 
当 p = 二 0， 即 在 圆柱 轴线 上 , du 二 0， 所 以 C= 二 0。 于 是 有 
ldh 
du 二 亡 ne 


根据 圆柱 体 3 个 方向 的 相应 应 变 增 量 ， 得 


adu 1dh ldh 
3p Bh’: dd h 











de, 





则 等 效应 变 增 量 


生 冯 (de: — de,)’ + (de, — des) hs = 针 =|e.| 
将 值 代入 式 (6 -5)， 得 


dW "lene .名 D' Dio,dh 


圆柱 体 上 下 均 有 接触 面 ， 因 “3 6) 得 所 摩擦 所 消耗 的 功 增 量 为 


dW 裕 2a dA 


I 
将 t=jo,s， dA = 二 Zpdp， 方向 上 的 du = 二 5p 代入 上 式 ， 得 




















dW 2|rdudA Mos Par ‘prdp psn Pr 
A 








0 


将 上 述 dW, 和 dW 的 推导 结果 代入 式 (6 - 8) 中 ， 可 求 得 外 力 


单位 流动 压力 





结果 与 主 应 力 法 求 得 的 圆柱 体 铂 粗 公式 相同 。 


6.2 Johnson 上 限 模式 及 应 用 











上 限 模式 是 用 来 研究 平面 问题 所 采用 的 上 限 法 求解 方法 ， 也 是 确定 金属 塑性 变形 时 近 
1491 











Sp 金属 塑性 成 形 原理 ”snaaeeeen 


1150 








似 载 荷 的 一 种 界限 法 。 由 于 上 限 模式 确定 的 载荷 总 是 大 于 或 等 于 实际 所 需要 的 真实 载荷 ， 
此 称 为 上 限 模式 。 另 一 种 界限 法 是 下 限 法 ， 用 下 限 法 确定 的 载荷 总 是 小 于 或 等 于 实际 所 
需要 的 真实 载荷 。 若 将 上 限 法 应 用 于 工程 ， 这 对 于 保证 塑性 成 形 过程 的 顺利 进行 、 选 择 设 
备 和 设计 模具 都 是 十 分 有 利 的 。 因 此 塑性 成 形 领域 常用 上 限 法 。 


6.2.1 Johnson 上 限 模 式 的 基本 原理 


上 限 模式 的 基本 恩 路 是 设 一 变形 体 在 外 力作 用 下 处 于 平面 应 变 状态 ,设想 变形 区 
若干 个 刚性 三 角 块 组 成 ， 完 全 依赖 于 塑性 变形 时 ， 刚 性 块 内 或 本 身 不 产生 变形 ， 变 形 过 
程 中 每 一 个 刚性 块 之 间 互相 滑动 ， 认 为 每 一 个 刚性 块 是 一 个 均匀 速度 场 ， 因 而 在 边界 产 
生 速 度 间断 。 若 不 计 附 加 外 力 和 其 他 功 功率 的 消耗 ， 其 塑性 变形 功 功率 的 消耗 部 分 也 为 
零 , 则 




































































,pwras< 3). rrAv’d® (6 -9) 


式 中 ,zc 为 沿 刚性 块 边界 的 切 应 力 ， We 和 接触 表面 上 二 ,二 yo，; dS 为 沿 
刚性 块 边界 的 面积 或 摩擦 面 的 面积 ; Av' 为 沿 刚 | 接触 面 上 的 速度 间断 值 。 pp; 为 平 
均 单位 压力 。 


6.2.2 Johnson 上 限 模 式 解 析 成 形 问 


上 限 模式 解析 成 形 问题 的 能 

(1) 分 析 金 属 流动 规律 。 利 
位 移 确 定 后， 就 可 预测 变 玉 

(2) 力 和 能 的 参 L ‘ 
高 ， 这 是 比较 有 和 “要 四 

(3) 确定 塑性 极限 能 力 。 ee 
备 结构 。 

(4) 可 分 析 塑 性 成 形 出 现 的 去 缺陷 的 原因 并 可 提出 解决 的 措施 。 


6.2.3 Johnson 上 限 法 解析 成 形 问 题 的 基本 步骤 


利用 上 限 法 解析 成 形 问题 一 般 按 如 下 基本 步 又 进行 。 

(1) 根据 金属 流动 的 情况 ,将 变形 区 分 成 若干 个 三 角 块 ; 方法 依据 或 参考 滑 移 线 场 和 
变形 区 几何 形状 和 位 置 。 

(2) 按 变 形 区 分 成 若干 个 刚性 三 角 块 情况 以 及 速度 边界 条 件 绘制 速度 端 图 。 

(3) 根据 所 作 的 几何 图 形 ， 计算 各 刚性 三 角形 边 长 及 根据 速度 端 图 计算 各 刚性 块 之 间 
的 速度 间断 量 ， 并 按 式 (6 - 9) 计算 剪 切 消耗 功率 。 

(4) 求解 塑性 成 形 的 最 佳 上 限 解 ， 在 划分 刚性 三 角形 时 ， 几 何 形状 上 有 若干 个 待定 的 

几何 参数 ， 因 此 要 先 对 待定 参数 求 极 值 并 确定 其 具体 数值 ， 进 而 计算 出 最 佳 的 上 限 解 。 

We 在 划分 刚性 三 角 块 时 ， 参 照 滑 移 线 场 并 与 之 越 接近 ， 求 得 的 上 限 解 就 
越 精确 ; 左 ， 任 意 三 角形 的 任意 两 边 不 能 同时 邻接 同一 速度 边界 ， 否 则 绘制 不 出 该 三 
六 有 是 让 以 国 










速度 场 和 位 移 场 ， 工 件 边界 上 的 


上 限 模 式 计算 的 力 和 能 的 参数 比 实际 略 
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6.2.4 应 用 举例 


如 图 6. 2(a) 所 示 ， 光 滑 平 冲 头 压 入 半 无 限 体 。 参 照 该 问题 的 滑 移 线 场 ， 设 刚性 平 冲 头 
压 下 速度 we 二 1， 由 对 称 性 ， 可 只 研究 右 半 部 分 。 右 半 部 分 的 变形 区 由 3 个 等 腰 三 角形 块 
组 成 ， 又 设 其 底 角 a， 接触 表面 光滑 无 摩擦 。 三 角形 各 边 ， 除 两 侧 自 由 表面 外 ， 都 是 速度 
间断 面 ， 图 中 虚线 表示 金属 质点 的 流 线 。 据 此 绘制 的 速度 端 图 如 图 6. 2(b) 所 示 。 



























































of 
从 Avon 
(a) AS- (b) 
6.2 TR 


各 滑 块 间 的 剪 切 功率 计算 为 从 


p= =K(OB. ~ | BC 次 jx MB 


式 中 , p 为 平均 单位 压 
根据 图 6. 要 nn ie 


OB=AB ac CD 


























二 
和 
BC=AD=0A=CD = 
式 中 ,W 为 冲 头 宽度 。 
同样 按 速 度 端 图 ， 可 计算 出 各 速度 间断 面 上 的 速度 不 连续 量 分 别 为 
Avos8 = Avas = Avac = Avcp 
sina 
Avac = 2 
cota 


将 它们 代入 上 述 剪 切 功率 计算 等 式 ， 经 整理 后 ， 得 


KeWe*.wvo 
(singcosa) 十 cota 





WwW 
让 2 "v0 


其 应 力 状态 系数 (上 限 法 常 称 为 功率 消耗 系数 ) 


p 1 二 +cosia _tanza 十 2 
2K sinacosa tana 











ns 
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对 待定 参数 tana 进行 优化 ， 即 取 极 值 dp/(tana) 一 0， 得 tana 二 V2， 即 a 二 54° 44'， 
将 其 代 回 原 式 ， 得 这 一 问题 在 该 上 限 模式 下 的 最 佳 上 限 解 为 n, 二 2V2 二 2. 83， 而 这 问题 的 
滑 移 线 场 解 为 n, 一 2. 57， 提高 了 约 10%。 如 果 选 用 更 接近 滑 移 线 场 的 上 限 解 模式 ， 则 精 
度 可 以 提高 。 





6-1 简 述 变形 功 法 的 基本 原理 。 
6-2 为 何 一 般 要 用 均匀 变形 功 法 求解 变形 力 ? 
6-3 试 比较 板 条 平面 挤 压 时 ， 图 6. 3 所 示 两 种 Johnson 上 限 模式 的 上 限 解 。 
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号 入 案例 
有 限 元 法 模拟 在 金属 成 形 分 析 中 的 运用 


在 工程 技术 领域 中 ， 有 许多 力学 问题 或 场 问题 ， 虽 然 人 们 已 经 掌握 了 它们 的 基本 方 
程 和 边界 条 件 ， 但 是 能 用 解析 方法 去 求解 的 只 是 少数 方程 ， 而 且 是 性 质 比较 简单 且 边 界 
规则 的 问题 ， 绝 大 多 数 工程 技术 问题 很 少 有 解析 解 。 这 类 问题 的 解决 通常 有 两 种 途径 : 
一 种 是 引入 简化 假设 ， 使 之 达到 能 用 解析 法 求解 的 地 步 ， 求 得 问题 在 简化 状态 下 的 近似 
解 ， 这 种 方法 并 不 总 是 可 行 的 ， 通 常 将 导致 不 正确 其 至 错误 的 解答 ; 另 一 种 方法 是 保留 
问题 的 复杂 性 ， 利 用 数值 计算 方法 求 得 问题 的 近似 数值 解 。 随 着 电子 计算 机 的 飞速 发 展 
和 广泛 使 用 ， 这 种 方法 已 普遍 用 来 解决 复杂 的 工程 实际 问题 。 而 有 限 元 法 便 是 这 方面 的 
一 个 十 分 有 效 的 数值 方法 。 

有 限 元 法 模拟 在 金属 成 形 模拟 中 可 以 进行 诸如 轧 制 、 模 锥 、 板 料 拉 深 、 板 料 这 

和 


并 且 能 够 获得 的 结果 。 目 前 ， 对 于 金属 成 形 
通过 理论 计算 、 有 限 元 模拟 及 实验 论证 ， SS NS i 完全 可 以 作为 设计 成 形 设备 


和 工艺 装备 或 模具 提供 参考 依据 ， i ed 






人) 轧 制 


划一 -一 一 


S| zk 


(9) 缩 品 (b) 模 全 段 
图 7.0 部 分 金属 成 形 有 限 元 模拟 


借助 于 功能 强大 的 分 析 引 擎 ， 有 限 元 模拟 可 以 迅速 、 精 确 地 得 到 所 求 计算 结果 ， 这 是 
理论 计算 和 实验 论证 无 法 蔡 代 的 。 本 章 将 通过 盒 形 件 拉 深 和 圆 钢 轧 制 ， 对 ANSYS/LS - 
DYNA 软件 的 模型 建立 、 网 格 划分 、 前 处 理 、 计 算 求解 及 后 处 理 等 都 作 了 详尽 的 介绍 ， 
引导 学 生 快速 地 掌握 应 用 CAE 软件 并 提高 解决 工程 实际 问题 的 能 力 。 





























计算 机 辅助 工程 (Computer Aide Engineering，CAE) 是 指 工程 设计 中 的 分 析 计 算 与 仿 
真 。CAE 软件 可 分 为 通用 和 专用 两 类 ， 通 用 CAE 软件 主要 针对 多 种 类 型 的 工程 和 产品 的 
物理 力学 性 能 进行 分 析 、 模 拟 、 预 测 、 评 价 和 优化 ， 以 实现 产品 技术 创新 。 利 用 ANSYS/ 
LS-DYNA 中 的 ANSYS 的 前 处 理 模块 中 强大 的 实体 建 模 、 网 格 划分 工具 来 构造 有 限 元 模 
型 ， 结 合 LS- DYNA 的 计算 及 后 处 理 功能 ， 在 工程 应 用 如 金属 成 形 等 领域 被 广泛 认可 为 
最 佳 的 分 析 软 件 。 例 如 ， 在 金属 板 料 成 形 中 ， 它 可 以 准确 地 预测 板 料 成 形 过 程 中 的 破裂 、 
起 皱 、 减 薄 和 回 弹 ， 评 估 板 料 的 成 形 性 能 ， 为 板 料 成 形 工艺 分 析 及 模具 设计 提供 了 极其 重 
要 的 帮助 ， 可 以 显著 减少 模具 设计 时 间 及 试 模 周 期 ， 并 提高 产品 品质 和 市 场 占有 率 。 






























































7.1 有 限 元 基本 思想 


有 限 单元 法 (Finite Element Method，FEMD) 亦 称 有 Rs; 其 基本 思想 是 用 较 简 单 的 
你， 并且 


子 域 组 成 ， 即 将 物体 (或 连续 求解 域 ) 离 散 成 有 限 个 定 方式 相互 连接 在 一 起 单元 的 组 
合 ， 来 模拟 或 远近 原来 的 物体 ， 从 而 将 一 个 连续 的 无 限 自 由 度 问 题 简化 为 离散 的 有 限 自 由 


se 过 对 其 中 各 个 单元 进行 单元 分 析 ， 最 终 
得 到 对 整个 物体 的 分 析 。 网 格 划分 中 每 块 体 称 为 单元 。 确 定单 元 形状 、 单 元 之 间 相 
互 连 接 的 点 称 为 节点 ， > 构 内 力 为 节点 力 ， 外 力 ( 如 集中 力 、 分 布 力 ) 为 节 
点 载 位 。 

7.1.1 有 限 元 法 的 主 


Oe wl 几 项 。 
念 浅 显 易 掌 所 可 以 在 不 同 的 水 平 上 建立 起 对 该 法 的 理解 : 可 以 通过 直观 


的 物理 解释 来 理解 ， 也 可 以 建立 基于 严格 的 数学 分 析 的 理论 。 

(2) 该 法 有 很 强 的 适用 性 ， 应 用 范围 极为 广泛 。 它 不 仅 能 成 功 地 处 理 诸如 应 力 分 析 中 
的 非 均 质 材料 、 各 向 异性 材料 、 非 线性 应 力 -应 变 关系 等 难题 ;而 且 随 着 理论 基础 和 方法 
的 逐步 改进 和 完善 ， 还 能 成 功 地 用 来 求解 如 热传导 、 流 体力 学 以 及 电磁 场 等 领域 的 问题 。 
有 限 元 法 几乎 适用 于 求解 所 有 的 连续 介质 和 场 问题 。 

(3) 该 法 采用 和 矩 阵 形式 表达 ， 便 于 编制 计算 机 程序 ， 可 以 充分 利用 高 速 电 子 计算 机 所 
提供 的 方便 。 因 而 ， 有 限 元 法 已 被 公认 为 工程 分 析 的 有 效 工 具 ， 受到 普遍 的 重视 。 

采用 有 限 元 法 求解 应 力 分 析 问 题 ， 随 着 所 取 未 知 量 的 不 同 ， 可 分 为 位 移 法 、 力 法 、 杂 
交 法 和 混合 法 等 。 

7.1.2 有 限 元 法 的 计算 步骤 


有 限 元 是 那些 集合 在 一 起 能 够 表示 实际 连续 域 的 离散 单元 ， 对 于 不 同 物理 性 质 和 数学 
模型 的 问题 ， 有 限 元 求解 法 的 基本 步骤 是 相同 的 ， 只 是 推导 公式 和 运算 求解 不 同 。 

有 限 元 求解 问题 的 一 般 步 双 通 常 可 分 为 以 下 几 步 ， 

1. 问题 及 求解 域 定义 

根据 实际 问题 近似 确定 求解 域 的 物理 性 质 和 几何 区 域 。 


































































































1551 


WU 金属 塑性 成 形 原理 ”saaaeeeen 


1156 


2. 求解 域 结构 离散 化 和 选择 单元 类 型 


求解 域 的 结构 离散 化 是 有 限 元 法 的 第 一 步 。 所 谓 离 散 化 ， 简 单 地 说 ， 就 是 将 要 分 析 的 

结构 分 割 成 有 限 个 小 单元 体 ， 单 元 与 单元 、 单 元 与 边界 之 间 通 过 节点 连接 ,使 相 邻 单元 的 
有 关 参 数 具有 一 定 的 连续 性 ， 并 构成 一 个 单元 的 集合 体 ， 用 它 代替 原来 的 结构 。 
(1) 单元 类 型 选择 。 离 散 化 首先 要 选 定单 元 类 型 ， 包 括 单元 形状 、 单 元 节点 数 与 节点 
自由 度数 这 3 个 方面 的 内 容 。 
(2) 单元 划分 。 划 分 单元 时 要 注意 以 下 几 点 : 加 单元 越 小 (网 格 越 细 ， 划 分 越 规则 ) 则 
离散 域 的 近似 程度 越 好 ， 计 算 结 果 也 越 精确 ， 但 计算 量 将 增 大 ， 而 且 网 格 细 化 到 一 定 程度 
后 计算 精度 提高 并 不 明显 ; @ 单 元 形态 应 尽 可 能 接近 相应 的 正 多 边 形 或 正 多 面体 ， 例 如 ， 
三 角形 单元 三 边 应 尽量 接近 且 不 出 现 钝 角 ， 和 矩阵 单元 长 宽 不 宜 相 差 过 大 ; @ 单 元 节点 应 与 
相 邻 单元 节点 相连 接 ， 不 能 置 于 相 邻 单元 边界 上 ; 四 同一 单元 由 同一 种 材料 组 成 。 


3. 确定 状态 变量 及 控制 方法 


Fm tr 
































为 适合 有 限 元 求解 ， 通 常 将 微分 方程 化 为 等 价 拟 
4. 推导 单元 刚度 矩阵 和 方程 


对 单元 构造 一 个 适合 的 近似 解 ， 
标 系 ， 建 立 单元 基 函 数 ， 以 某 种 








导 有 用 限 单元 的 列 式 ， 其 中 包括 选择 合理 的 单元 坐 
Ni 单元 各 状态 变量 的 离散 关系 ， 从 而 建立 单元 刚度 





和 矩阵， ~ 
六 {p}=[k 《7 一 二 
式 中 , {p) 为 单元 节点 为 矢量 ; [4] 为 单 天 阵 ; {6} 为 单元 未 知 节点 自由 度 或 广义 位 
Se A Ke 
5. 总 装 求解 


将 单元 总 装 形成 离散 域 的 总 矩阵 方程 (联合 方程 组 )， 反 映 对 近似 求解 域 的 离散 域 的 要 
求 ， 即 单元 函数 的 连续 性 要 满足 一 定 的 连续 条 件 。 总 装 是 在 相 邻 单元 节点 进行 ， 状 态 变量 
CO 
一 [KJ]{(0) (7-2) 
式 中 , { Am, 单元 之 间 通 过 节点 传递 力 ， 有 限 元 法 在 

hay 作用 在 单元 上 的 所 有 集中 力 、 体 积 力 、 与 表面 力 都 必须 等 效 
地 移植 到 节点 点 - 上 去 ， oa 将 所 有 节点 载荷 按 整 体 节点 编码 顺序 组 成 节点 载 
荷 矢量 ; [K] 为 结构 总 体 刚度 矩阵 {6) 为 已 知 和 未 知 结构 节点 自由 度 或 广义 位 移 。 

6. 联 立 方程 组 求解 和 结果 解释 


有 限 元 法 最 终 导致 联 立 方程 组 ， 即 把 求解 连续 体 的 场 变量 (应 力 、 位 移 、 压 力 和 温度 
等 ) 问 题 简化 为 求解 有 限 的 单元 节点 上 的 场 变量 值 。 ee 
各 组， 而 不 是 原来 撒 壕 直 实 连续 体 场 变 量 的 微分 方程 组 ， 得 到 的 求解 结果 是 单元 节点 处 状 
态 变量 的 近似 值 ， 其 近似 程度 取决 于 所 采用 的 单元 类 型 、 数 量 及 对 单元 的 插值 函数 。 联 
立方 程 组 的 求解 可 用 直接 法 、 选 代 法 和 随机 法 。 对 于 计算 结果 的 质量 ， 将 通过 与 设计 准则 
提供 的 允许 值 比较 来 评价 ， 并 确定 是 否 需 要 重复 计算 。 






























































总 之 ， 有 限 元 分 析 可 分 成 3 个 阶段 一 -前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 。 前 处 理 阶 段 建立 有 限 
元 模型 ， 完 成 单元 网 格 划分 ;后 处 理 阶 段 则 是 采集 处 理 分 析 结 果 ， 使 用 户 能 简便 提取 信 
息 ， 了 解 计 算 结果 。 























7.2 基于 LS-DYNA3D 的 金属 塑性 分 析 方 法 


7.2.1 LS-DYNA 的 特色 和 功能 

LS-DYNA 为 美国 Livermore Software Technology Corporation 的 产品 ， 是 世界 上 最 
著名 的 通用 显 式 非 线性 有 限 元 分 析 程 序 ， 能 够 模拟 真实 世界 的 各 种 复杂 问题 ， 它 以 
Lagrange 算 法 为 主 ， 兼 有 ALE 和 Euler 算法 ; es 兼 有 隐 式 求解 功能 ;以 








结构 分 析 为 主 ， 兼 有 热 分 析 、 流 体 与 固体 耦合 功能 ， 以 非 线 桩 动力 分 析 为 主 ， 兼 有 毅力 分 
析 功 能 ， 如 动力 分 析 前 的 预 应 力 计算 和 薄板 冲压 成 形 弹 计算 等 ， 特 别 适合 求解 各 种 
结构 的 高 速 碰 撞 、 爆 炸 和 金属 成 形 等 高 度 非 线性 瞬 竹 动力 学 问题 。LS - DYNA 在 工程 界 
得 到 广泛 应 用 ， 并 被 认为 是 最 佳 的 显 式 分 析 惠 与 实验 结果 的 无 数 次 对 比 证 实 了 其 计 
算 的 可 靠 性 和 准确 性 ， 是 军用 和 民用 相 结合 净 ; 
构 有 限 元 软件 ， 较 适合 于 长 时 间 和 变 

























小 的 分 析 。 但 实际 上 ， 产 品 皆 具有 发 生 大 变形 
量 的 可 能 性 ， 其 至 许多 我 们 常用 的 烤 料 说 如 塑料 、 等 ， 皆 具 非 线性 的 特质 ， 因此 有 限 
元 分 析 所 得 到 的 结果 ， 其 准 古 其 结果 不 具 意义 。 而 LS-DYNA 具 
有 强大 的 分 析 能 力 、 多 种 秋 料 模型 库 、 具 有 薄 / 太 完 单元 ， 在 接触 分 析 的 领域 上 一 直 居 所 
有 软件 的 领先 地 位 ， a 析 方 式 ， 具 有 和 柔 体 对 柔 体 接触 、 柔 体 对 
刚体 接触 、 刚 体 5 下 延 筋 等 ， 可 模拟 真实 碰撞 及 接触 情形 ， 而 且 
可 以 分 析 接 触 表面 的 静 动 力 摩擦 等 问题 。 


7.2.2 ANSYS 与 LS-DYNA 的 关系 


ANSYS 软件 是 融 结 构 、 流 体 、 电 场 、 磁 场 、 声 场 分 析 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 
软件 ， 由 世界 上 最 大 的 有 限 元 分 析 软 件 公 司 之 一 的 美国 ANSYS 开发 ， 它 能 与 多 数 CAD 
软件 接口 ， 实 现 数据 的 共享 和 交换 ， 如 Pro/Engineer, NASTRAN, Alogor, 1- DEAS， 
AutoCAD 等 , 是 现代 产品 设计 中 的 高 级 CAD 工具 之 一 。ANSYS 软件 主要 包括 3 个 部 分 : 
前 处 理 模 块 、 分 析 计 算 模块 和 后 处 理 模 块 。 前 处 理 模 块 提 供 了 一 个 强大 的 实体 建 模 及 网 格 
划分 工具 ， 用 户 可 以 方便 地 构造 有 限 元 模型 。 分 析 计 算 模 块 包括 : 结构 分 析 ( 可 进行 线性 
分 析 、 非 线性 分 析 和 高 度 非 线 性 分 析 )， 流 体 动力 学 分 析 ， 电 磁场 分 析 ， 声 场 分 析 ， 压 电 
分 析 及 多 物理 场 的 耦合 分 析 ;: 可 模拟 多 种 物理 介质 的 相互 作用 ， 上 有 具有 灵敏 度 分 析 及 优化 分 
析 能 力 。 后 处 理 模 块 可 将 计算 结果 以 彩色 等 值 线 显示 、 梯 度 显示 、 矢 量 显 示 、 粒 子 流 迹 显 
示 、 立 体 切片 显示 、 透 明 及 半 透 明显 示 ( 可 看 到 结构 内 部 ) 等 图 形 方式 显示 出 来 ， 也 可 将 计 
算 结果 以 图 表 、 曲 线形 式 显示 或 输出 。ANSYS 软件 提供 了 100 种 以 上 的 单元 类 型 ， 用 来 
模拟 工程 中 的 各 种 结构 和 材料 。 

虽然 ANSYS 具有 强大 的 计算 功能 , 但 其 后 处 理 功 能 相对 较 差 。1997 年 ， 美 国 
ANSYS 公司 购买 了 LS-DYN 的 使 用 权 , 形成 了 ANSYS/LS-DYNA， 弥补 了 上 述 不 足 。 
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但 是 LS-DYN 的 一 些 功能 并 不 能 从 ANSYS/LS -DYNA 中 直接 使 用 ， 如 某 些 单元 不 能 被 
选用 、ALE 算法 及 将 近 70 种 材料 模型 (包括 ANSYS 用 户 自 定义 材料 ) 都 被 屏 财 、 错 误 显 
示 和 警告 信息 不 完全 ， 所 以 通常 的 做 法 是 使 用 联合 建 模 求 解 技 术 。 图 7. 1 所 示 为 UG - 
ANSYS-LS-DYNA 联合 建 模 求解 技术 的 流程 。 图 7. 2 所 示 为 ANSYS/LS- DYNA 启动 
界面 。 图 7. 3 所 示 为 LS - PREPOST 计算 结果 后 处 理 界面 。 


UG 建 模 (CAD 模 型 ) 


ANSYS 前 处 理 
(建立 有 限 元 模型 ) 
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图 7.2 ANSYS/LS - DYNA 启动 界面 
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1. LS-DYNA 的 显 式 与 a 

LS-DYNA 是 一 个 用 st 莱 忆 非 线性 动力 有 限 元 分 析 程 序 。LS - 
DYNA 的 隐 式 时 间 积 ns a 在 1 十 At 时 计算 平均 加 速度 ， 是 
ee Se 进行 离散 ， 并 采用 中 心 差分 法 来 进行 时 间 积 
分 。 在 已 知 0，…yY 时 间 步 解 的 情况 下 ， 假 设 在 上 时 刻 有 一 时 间 增 量 At， 在 t 时刻 的 加 
速度 定义 为 







alts) =M7 [P(t,) — F™(1,)] (7-3) 


式 中 , PC ) 为 第 n 个 时 间 步 结束 时 刻 , 结构 上 所 施加 的 节点 外 力 向 量 (包括 分 布 载荷 经 转 
化 的 等 效 节点 力 ); FW 为 4 时 刻 内 力 矢量 ， 它 由 下 面 几 项 构成 ; 


Fm =| Br'edn 十 Fie 十 Femact 


上 式 右边 的 三 项 式 依次 为 : 时 刻 单元 应 力 场 等 效 节 点 力 ( 相 当 于 动力 平衡 方程 的 内 办 项 
沙漏 阻力 (为 克服 节点 高 斯 积分 引起 的 沙漏 问题 而 引起 的 黏 性 力 )， 以 及 接触 力 矢量 ， 
中 , B 是 单元 应 变 转换 矩阵 ，@ 是 单元 应 力矩 阵 , Q 是 单元 域 。 

由 加 速度 的 中 心 差分 法 ， 可 得 上 十 At/2 的 速度 和 位 移 

















Wt = tA (7-4) 
Urta 一 ar tT tra At ta CT = 
Atiraz =0. 5(At, + Atiry) 《7 一 的 
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式 (7-4)、 式 (7-5) 及 式 (7-6) 可 实现 在 初始 几何 状态 {xo。o) 上 增加 位 移 增 量 来 改 
变 几 何 形状 : 


Za =XoT uray £7=73 
对 于 非 线性 分 析 ， 显 式 算 法 有 如 下 基本 特点 。 
(1) 块 质量 矩阵 须 简单 转 置 。 
(2) 方程 非 耦合 ， 可 以 直接 求解 ( 显 式 ) 。 
(3) 无 须 转 置 刚度 矩阵 ， 所 有 非 线性 (包括 接触 ) 都 包含 在 内 力 矢量 中 。 
(4) 内 力 计 算是 主要 的 计算 部 分 。 

(5) 无 须 收敛 检查 。 

(6) 保持 稳定 状态 需要 小 的 时 间 步 。 

关于 算法 的 稳定 性 ， 对 于 隐 式 时 间 积 分 ， 当 为 线性 问题 时 ， 时 间 步 长 可 以 任意 取 大 
(稳定 ); 而 非 线 性 问题 ， 时 间 步 长 由 于 收敛 困难 而 变 小 。 对 开 显 式 时 间 积 分 ， 保 证 收敛 的 
临界 时 必须 满足 以 下 方程 : KK 

















w<wuz 淮 - (7-8) 
式 中 , At 为 收银 时 间 ; ww 为 系统 的 sme 由 系统 中 最 小 单元 的 特征 方程 
|K“ 一 wM" | 二 0 得到, K 为 非 线性 , w 为 系统 的 固有 振动 频率 , M 为 系统 质量 。 


为 保证 收敛 ，LS- DYNA 2 站 分 法 ， 每 一 三 刻 的 积分 步 长 由 当前 构 形 网 格 中 的 
最 小 单元 决定 。 由 于 时 间 步 / A 分 析 仅 仅 对 腻 态 镜 题 有 效 。 
按钮 


2. LS -PREPOST 常 作 及 主 菜单 功能 主 


1) LS- PRERQS 节 之 用 的 也 标 操作 < 

(1) 旋转 模型 ,NCtrl 十 Shift 十 鼠标 左 键 。 

(2) 缩放 模型 ，Ctrl 十 Shift 十 鼠标 中 键 。 

(3) 平移 模型 ，Ctrl 十 Shift 十 鼠标 右键 。 

2) 主 菜单 功能 主要 按钮 

(1) Splitw 按钮 : 将 图 形 窗 口 划分 为 多 个 子 窗口 显示 。 

(2) Output 按钮 : 将 模型 和 结果 数据 输出 到 文件 。 

(3) SelPar 按钮 : PART 选择 及 模型 信息 描述 。 

(4) Fcomp 按钮 ， 系统 构成 选择 ， 各 种 应 力 、 应 变 、 密 度 、 能 量 、 压 力 等 数据 的 条 纹 
的 显示 。 

(5) Measure 按钮 : 距离 、 面 积 、 体 积 等 数据 的 测量 。 

(6) FLD 按钮 : 成 形 极限 图 观察 。 

(7) State 按钮 : 模型 状态 列表 选择 。 

(8) History 按钮 : 时 程 曲线 绘制 。 

3) 图 形 控制 区 功能 介绍 

(1) Bcolr 按钮 : 背景 色 黑 白 互 换 。 

(2) Triad 按钮 :坐标 轴 开 关 。 

(3) Title 按钮 : 标题 开关 。 
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7.3 简 形 件 拉 深 有 限 元 模拟 分 析 


7.3.1 简 形 件 拉 深 模具 及 材料 参数 


厚度 为 2mm， 材 料 为 08AL， 圆 毛坯 直径 为 115mm ,运用 ANSYS/LS-DYNA 软件 
进行 拉 深 成 带 凸 缘 的 圆 简 形 件 过 程 的 有 限 元 分 析 。 分 析 实 例 的 模具 结构 参数 见 图 3. 20， 板 
料 参 数 见 表 3 - 1。 求 解 圆 板 毛坯 冲 压 成 形 过 程 与 应 力 及 厚度 分 布 等 


7.3.2 交互 式 操作 分 析 








1. 启动 ANSYS 软件 

(1) 以 交互 模式 (GUI 模式) 进入 ANSYS, 在 Lic《a8 栏 中 选择 LS-DYNA。 

(2) 选择 File Management 对 话 框 在 总 路 和 新 工程 建立 一 个 子路 径 ANSYS/ 
Deepdrawing/Cylinder ， 工 作文 件 名 取 为 Cy 

(3) 其 他 选项 保持 MEI 认 值 ， 单 击 Ko 进入 ANSYS 10. 0 操作 界面 。 

设 定 标题 

选择 菜单 Utility Menu | gp Job 让 弹出 Change Jobmame 对 话 框 ， 
输入 CYLINDERANAL 矣 New log wr files? 中 选择 Yes， 如 图 7.4 所 示 。 
单 击 OK SU i 框 。 

3. 定义 单元 美 A 

(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete 选项 ， 弹 出 
Element Types 对 话 框 ， 如 图 7. 5 所 示 。 


D\Elenent Types 


Defined Elenent Types: 
TT 


由 Chanze Jobnane 
LTTILDIAN] Enter nev jobname 





New lo€ sand wrror Files? 





图 7.4 设置 标题 图 7.5 Element Types 对 话 杠 
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(2) 单 击 Add. 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Shell 163， 如 
图 7. 6 所 示 。 


JNLibrary of Eleaent Types 





Library of Flenent Types 


Electrostatic 
[Cireuit 
[Elec Conduction 





Elonent type referenes nunber 


ok Apply 





7.6 Library of Element Types 对 话 框 


(3) 单 击 OK 按钮 。 回 到 Element Types 对 话 框 ， 杂 :7 所 示 。 
(4) 单 击 Options... 按钮 ， 弹 出 ER ‘a type options 对 话 杠 ， 如 图 7. 8 








SHELE16 ebeaent type options 


XP n Shell163, Floment Type Ref. lo. 


D\Eleacnt Types 


Defimed Elenent Trpes Gouss(1-5 Pts ) 


CF Trspezoidal 


(© NomrConposite 


C Composite 


Naa, | tioas Delete 


Nelp 





7.7 ”Element Types 对 话 框 图 7.8 SHELL163 element type options 对 话 框 








(5) 单 击 OK 按钮 ， 返 回 到 Element Types 对 话 框 , 单 击 Close 按钮 ， 完 成 对 单元 的 
设置 。 

4. 定义 实 常数 

(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | Real Constants 选项 ， 弹 出 Real Constants 对 话 
框 ， 如 图 7. 9 所 示 。 

(2) 单 击 Add... 按钮 ， 弹 出 Element Type for R... 对 话 框 ， 如 图 7. 10 所 示 。 
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[Elenent Type for R... 网 | 
Cheose elenent type: 


JReal Constants 


Defined Real Constant Sets 
Type 1 SHELLIG: 








图 7.9 Real Constants 对 话 框 8 


(3) 选择 SHELL163， 单 击 OK 按钮 ， eal Constant Set Number 1, for THIN 
SHELL163 对 话 框 ， 如 图 7. 11 所 示 。 并、 








> 
图 7. 11 Real Constant Set Number 1 ，for THIN SHELL163 对 话 框 


(4) 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 另 一 个 Real Constant Set Number 1, for THIN SHELL163 
对 话 框 ,在 SHRF 文本 框 中 输入 5/6, 在 NIP 文本 框 中 输入 5, 在 Tl 文本 框 中 输入 
0.002， 如 图 7. 12 所 示 。 


D\Real Constant Set Nunber 1, for THIN SHELL163 


Flenent Type Reference Ne, 1 


Shear Factor 





Yo. of integration ?ts 





Thi slmess st node 1 





Thiclmess at node 2 





Thi clmess at node 3 





Thi dlmess at nede 4 


[3 Cancel Hely 














图 7. 12 Real Constant Set Number 1，for THIN SHELL163 对 话 框 
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(5) 单 击 OK 按钮 ， 回 到 Real Constants 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 ， 完 成 实 常数 的 设 
置 ， 并 退出 Real Constants 对 话 框 。 


5. 定义 材料 模型 
(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | Material Props | Material Models 选项 , 弹出 


Define Material Model Behavior 对 话 框 ,选择 LS - DYNA | Rigid Material 选项 ， 如 
图 7. 13 所 示 。 


ANWpefine Material Hodel Behavior 
Naterial 了 Pdit 了 ayerite Melp 
Naterial Nodels Defined Naterial Nodels Available 
到 国 Feworites 
办 -nm 
图 Linew 
图 Jionlinear 


外 Properties 











em Material MiipAiavior 对 话 框 
交 六 
(2) 双击 Rigid ME。 选项 ， pri for Material Number 1 对 话 框 ， 
如 图 7. 14 所 示 。 X> ~ 


内 Rigid Properties for Haterial Nuaber 1 区] 


Rigid Material Froperties for 有 laterial Nunber 1 


550 
EE 1E+011| 


3 


Translational Constraint Paraneter|7 and X disps | 


Rotational Constraint Parameter |All rotations J 


OK Cancel Help | 


图 7.14 Rigid Properties for Material Number 1 对 话 框 





在 DENS 文本 框 中 输入 7850， 在 EX 文本 框 中 输入 2.1E 十 011, 在 NUXY 文本 框 中 
输入 0.3。 在 Translational Constraint Parameter 下 拉 列 表 框 中 选择 Z and X disps， 在 Ro- 
tational Constraint Parameter 下 拉 列 表 框 中 选择 All rotations， 如 图 7. 14 所 示 。 


Ee 
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(3) 单 击 OK 按钮 ， 回 到 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 选择 Edit | Copy 选 
项 ， 弹 出 Copy Material Model 对 话 框 ,在 to Material number 文本 框 中 输入 2， 如 图 7. 15 
所 示 。 











[IN\[ material Hodel 


Copy Waterial Nodel 
Erom Waterinl namer 


te Naterial smber 








7.15 ”Copy Material Model 对 话 框 


(4) 单 击 OK 按钮 ， 回 到 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 显 示 的 Material Model 
Number 1 和 Material Model Number 2 具有 相同 的 材料 旦 都 是 Rigid Material， 如 


图 7. 16 所 示 。 < 


ANDpefine Material Hodel Behavior 





Material Pdit Favorite Help i 
Naterial Models Defined ke 人 Models Available 


Paverites 


Gum 痢 、 


SE of State 


serete Elenent Properties 





图 7.16 Define Material Model Behavior 对 话 框 


(5) 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 ， 
选择 Material | New Model 选项 ， 弹 出 Define Material DDefine Waterial ID 
ID 对 话 框 ， 在 Define Material ID 文本 框 中 输入 3， 如 Define Waterial IDB ~ 
图 7.17 所 示 。 

(6) 单 击 OK 按钮 ， 回 到 Define Material Model [2 | ce | Hee | 
Behavior 对 话 框 ， 在 对 话 框 右边 选择 LS- DYNA | 图 7.17 Define Material ID 对 话 框 
NonLinear | Inelastic | Isotropic Hardening | Bilinear 
Isotropic 选项 ， 如 图 7. 18 所 示 。 

(7) 双击 Bilinear Isotropic 选项 ， 弹 出 Bilinear Isotropic Properties for Mate... 对 话 
框 , 在 DENS 文 本 框 中 输入 7850, 在 EX 文本 框 中 输入 2.068E 十 011， 在 NUXY 文本 框 
中 输入 0.3, 在 Yield Stress 文本 框 中 输入 1. 103E 十 008, 在 Tangent Modulus 文本 框 中 输 
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INLE zt CT 


Naterial Edit Favorite Jelp 


Material Models Defined MMaterial Models Available 


图 Materid Nodtl Huaber 1 国 Foverites 
国 Materin Model usber 2 葵 ES-Dm 
mber Linear 
其 romlinesr 
园 媚 sstic 
芥 Inealastie 
给 Isotropic Maraening 
s Te 
@ Temperatore Dependent BISD 
国 Misotropie Mardening 
国 Rneawtie Hordening 


Pa aoc 








图 7.18 Define Material A itr 对 话 框 


人 5.37E 十 008， 如 图 7.19 所 示 。 RY 
\Model Behavior 对 话 框 ， 选 择 Material | 


(8) 单 击 OK 按钮 ， 回 到 Define ws 
New Model 选项 ， 弹 出 Define Mater 话 框 ， 在 Define Material ID 文本 框 中 输入 4， 


如 图 7. 20 所 示 。 
人 ER 区 


MAY 
Vield Stress 


Tangent Nodulus 
Define Naterial ID 有 


ANDpefine Material ID 





图 7.19 Bilinear Isotropic Properties for Mate... 对 话 框 图 7.20 Define Material ID 对 话 框 





(9) 单 击 OK 按钮 ， 再 回 到 Define Material Model Behavior 对 话 框 。 

(10) 双击 Rigid Material 选项 ， 弹 出 Rigid Properties for Material Number 4 对 话 框 ， 
在 DENS 文 本 框 中 输入 7850, 在 EX 文本 框 中 输入 2.1E 十 011, 在 NUXY 文本 框 中 输入 
0.3， 在 Translational Constraint Parameter 下 拉 菜 单 中 选择 All disps， 在 Rotational Con- 


straint Parameter 下 拉 菜 单 中 选择 All rotations， 如 图 7. 21 所 示 。 
(11) 单 击 OK 按钮 ， 回 到 Define Material Model Behavior 对 话 框 。 此 时 ，Material 


里 击 


Model Number 1( 凸 模 )，Material Model Number 2( 压 边 圈 ),Material Model Number 3 


( 板 坯 );，Material Model Number 4( 凹 模 ) 的 材料 特性 全 部 列 出 ， 如 图 7. 22 所 示 。 
(12) 选择 Material | Exit 选项 ， 退 出 Define Material Model Behavior 对 话 框 。 
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JRizid Properties for Haterial Hober 4 网 


Rigid Material Properties for Waterial Hunber 4 


TENS 350 
到 1E+011 
WUxXY 


Translational Constraint Paraneter |Al disps 习 


Rotational Constraint Paraneter |All rotations J 


OK Cancel Hep | 


7.21 Rigid Properties for Material Number 4 对 话 框 





风 Dpefine Material .7 
Material Edit Farvorite Nelp 
Natarial Nodels Defined 
办 Naterial Nodel Nonber 1 
@ Risid 
给 Wuterin Nodel Nonber 2 
@ kisid 


办 Nutwrin Nodel pmber 3 


@ Bilinewr Tsotropie 波 





图 7.22 Define Material Model Behavior 对 话 框 


6. 定义 Shell 单元 属性 

(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | Shell Elem Ctrls 选项 , 弹出 Shell Elem Ctrls 对 
话 框 ， 如 图 7. 23 所 示 。 

(2) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Shell Elem Ctrls 对 话 框 。 

7. 建立 几何 模型 








(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | In Active CS 选 
项 , 弹出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 杠 , 在 NPT Keypoint 
number 文本 框 中 输入 1, 在 X，、Y，Z Location in active CS 文本 框 依 次 输入 0，0. 064，0， 
如 图 7. 24 所 示 。 

(2) 单 击 Apply 按钮 , 在 NPT Keypoint number 文本 框 中 输入 2, 在 X,Y,，Z Loca- 
tion in active CS 文本 框 中 依次 输入 一 0.0204，0. 064，0。 

(3) 单 击 Apply 按钮 , 在 NPT Keypoint number 文本 框 中 输入 3, 在 X,，Y, Z Loca- 
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CL 


ANWShel 


1 Elea Ctrls 


Set jehes-Liu neraal update te: 


Possible 


values for sbove iten 


Conpute norsals each cyele = -1 
Vse wique nedsl fibers 


Conpute on restarts 


Compute every nth substep 


Shell Thickness Change Optiens 


Belyschko-Tsay warping stiffness 


Shell Plasticity Options; 


Triangalar Shell Sortine; 


[Thi ckness Change = 
[Tsay > 
3 Secwnt iAer 了 


Dcreate Keypoint dR lctive cosrdinate 5 














图 7.24 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 


tion in active CS 文本 框 品 


(4) 单 击 
tion in active 
(5) 单 击 
tion in active 
(6) 单 击 
tion in active 
(7) 单 击 
tion in active 
(8) 单 击 
tion in active 
(9) 单 击 








A 


pp 


y 按钮 


CS 文本 框 
y 按钮 , 在 NPT Keypoint number 文本 框 中 输入 5, 在 X, 
CS 文本 框 


A 


A 


pp 


pp 


y 按 包 


CS 文本 框 中 


A 


pp 


y 按 各 


CS 文本 框 中 


A 


p 


y 按 馈 


CS 文本 框 
y 按 钮 , 在 NPT Keypoint number 文本 框 中 输入 9， 在 X， 
tion in active CS 文本 框 


A 





p 





Ph 依 次 输入 一 0. 0204，0. 12，0。 
, 在 NPT Keypoint number 文 本 框 中 输入 4,， 在 X， 
P 依 次 输入 一 0.0575，0. 064，0。 


Pp 依 次 输入 一 0. 0225，0. 064，0。 

,在 NPT Keypoint number 文本 框 中 输入 6， 在 X， 
依次 输入 一 0. 0575，0. 062，0。 

, 在 NPT Key point number 文本 框 中 输入 7, 在 X， 
FP 依次 输入 0，0. 062，0。 

, 在 NPT Keypoint number 文本 框 中 输入 8, 在 X， 
依次 输入 一 0. 0575，0. 06，0。 








Pp 依 次 输入 一 0. 0245，0.06，0。 





-OCa- 


-OCa- 


-OCa- 


-DCar- 


-DCar- 


-OCa- 
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(10) 单 击 Apply 按钮 , 在 NPT Keypoint number 文本 框 中 输入 10, 在 X,Y,，Z Lo- 
cation in active CS 文本 框 中 依次 输入 一 0.0245，0，0。 

(11) 单 击 Apply 按钮 , 在 NPT Keypoint number 文本 框 中 输入 11, 在 X,Y,，Z Lo- 
cation in active CS 文本 框 中 依次 输入 0，0，0。 

(12) 单 击 Apply 按钮 , 在 NPT Keypoint number 文本 框 中 输入 12, 在 X，Y，Z Lo- 
cation in active CS 文本 框 中 依次 输入 0，0. 14，0。 

(13) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 。 

(14) 选择 Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Lines | Straight line 选项 ， 
弹出 Create Straight... 对 话 框 ， 如 图 7. 25 所 示 。 

(15) 在 图 形 窗 口中 选择 关键 点 1，2， 单 击 Apply 按钮 。 

(16) 在 图 形 窗 口中 选择 关键 点 2，3， 单 击 Apply 按钮 。 

(17) 在 图 形 窗口 中 选择 关键 点 4，5， 单 击 Apply 按 自 

(18) 在 图 形 窗口 中 选择 关键 点 6，7， 单 击 Apply 按 

(19) 在 图 形 窗口 中 选择 关键 点 8，9， 单 击 Apply 

( | 


20) 在 图 形 窗口 中 选择 关键 点 9，10， 让 按钮 退出 Create Straight..， 对 

















话 框 。 
(21) 选择 Utility Menu | PlotCtrls Rering 选项 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 
对 话 框 ， 在 LINE Line numbers 复 说 SN 选中 On， 如 图 7. 26 所 示 。 


UPm] Plot ige CA 
es 
= 








Li 
Area mabers 厂 off 


Yelwe nmmbers 三 off 


Jade nmhers otf 


Te / Mtrib mmbering [No mnbering 车 
Table mes 厂 otf 


Jimerie eontour values 厂 of 


Donsis mabers 厂 of 


U/W] mhriag xzhorn with [asa mebers 荆 
LAREPLOT] Keylet wpon OK/Appl1y? [Raplot 3 


| _am| em wm | 





图 7.25 Create Straight... 对 话 框 7.26 ”Plot Numbering Controls 对 话 框 


(22) 选择 Utility Menu | Plot | Lines 选项 ， 线 条 显示 如 图 7. 27 所 示 。 

(23) 选择 Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Lines | Line Fillet 选项 ， 
弹出 Line Fillet 对 话 框 ， 如 图 7. 28 所 示 。 

(24) 在 图 形 窗口 中 选择 Ll 和 L2， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 另 一 个 Line Fillet 对 话 框 ， 
在 RAD Fillet radius 文本 框 中 输入 0. 004， 如 图 7. 29 所 示 。 
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Line Fillet 





LI em 
Haximun 
mini 


Line Ho. 


他 Lisc of Tcems 











图 7.27 线条 显示 AS 图 7.28 Line Fillet 对 话 框 
[ETILIT] creste n 
HW!, M2 2 


radins 











Ce to assim ~ 


So 人 2 a 
Apply Concel 








图 7.29 Line Fillet 对 话 框 


(25) 单 击 Apply 按钮 , 选择 L5 和 16, 单 击 OK 按钮 ， 回 到 Line Fillet 对 话 框 。 在 





RAD Fillet radius 文本 框 中 输入 0. 0045， 如 图 7. 30 所 示 。 


ANLine Fillet 


[LFILLT] create Fillet Line 
HLI, M2 Intersecting lines 





BAD Fillet radius 





FCENT 。 Noaber te assign - 











~ to generated keypoint at fillet center 


ok Apply | Cancel Nelp | 





图 7.30 Line Fillet 对 话 框 
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(26) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Line Fillet 对 话 框 。 

(27) 选择 Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | operate | Lines | About 
Axis 选项 ， 弹 出 Sweep Lines abou... 对 话 框 ， 如 图 7. 31 所 示 。 

(28) 在 图 形 窗 口中 选择 L1， 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗口 中 选择 关键 点 11，12， 单 
击 Apply 按钮 ， 弹 出 Sweep Lines About Axis 对 话 框 ， 在 ARC Arc length in degrees 文本 
框 中 输入 360， 如 图 7. 32 所 示 。 

















Sweep Lines abou... 


他 pick CF Unpick 


他 Single ( Box 
三 polygon 广 circle 


他 List of Ismz 


CF Kin。Kax，Inc 




















图 7.31 Sweep NS 


(29) 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗口 中 选择 L7， 单 击 Apply 按钮 ， 在 区 
关键 点 11，12， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Sweep Lines About Axis 对 话 框 ， 在 ARC Arc 
ength in degrees 文 

(30) 单 击 App 
关键 点 11，12， 单 击 
ength in degrees 文 

(31) 单 击 App 
关键 点 11，12， 单 才 
ength in degrees 文 

(32) 单 击 App 


“< 
x 
到 | 
起 
| 
示 
E33 
沪 





Er 


3 村 
港 其 清 





中 
钮 ， 在 图 形 窗 口中 选择 L2， 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗 口中 选择 
钮 ， 弹 出 Sweep Lines About Axis 对 话 框 ， 在 ARC Arc 
360_。 
按钮 ， 在 图 形 窗 口中 选择 L3， 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗 口中 选择 
Apply 按钮 ， 弹 出 Sweep Lines About Axis 对 话 框 ， 在 ARC Arc 
框 中 输入 360 。 
控 钮 ， 在 图 形 窗口 中 选择 L4， 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗口 中 选择 
关键 点 11，12， 单 训 y 按 钮 ， 弹 出 Sweep Lines About Axis 对 话 框 ， 在 ARC Arc 
ength in degrees 文 360 。 
(33) 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗口 中 选择 L5， 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗 
关键 点 11，12， 单 击 Apply 按钮 ， 弹出 Sweep Lines About Axis 对 话 框 , 在 ARC Arc 
ength in degrees 文本 框 中 输入 360 。 
(34) 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗 口中 选择 L8， 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗口 中 选择 
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关键 点 11，12， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Sweep Lines About Axis 对 话 框 ,在 ARC Arc 
length in degrees 文本 框 中 输入 360。 

(35) 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗口 中 选择 L6， 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗口 中 选择 
关键 点 11，12， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Sweep Lines About Axis 对 话 框 ， 在 ARC Arc 
length in degrees 文本 框 中 输入 360 。 

(36) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Sweep Lines About Axis 对 话 框 。 

(37) 选择 Utility Menu | PlotCtrls | Numbering 选项 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 
对 话 框 ， 在 AREA Areas numbers 复 选 框 中 选中 On， 如 图 7. 33 所 示 。 




















JNPlot Wombering Controls 

LU/ENM] Flot Nonbering Controls 
Keypoint ronbers 三 of 
ee 厂 of 


和 ras nmmbers 5 





Volune munbers 


Node mmbers I 3 
Hon / Attrib pmbering x Yo mmbering 
:RS 
> 


Table Nunes F off 


厂 off 





BN 图 7.33 Plot NW hbering Controls 对 话 杠 
(38) 单 击 OK， 退 出 Plot Numbering Controls 对 话 框 。 选 择 Utility Menu | Plot | 
Areas 选项 ， 图 形 窗口 就 显示 如 图 7. 34 所 示 的 圆 简 形 件 拉 深 几 何 模型 ， 模 型 中 上 到 下 依次 
是 凸 模 、 压 边 圈 、 板 坯 和 凹 模 。 


am AN 


Tr wm 2 190% 

















7.34 圆 简 形 件 拉 深 几何 模型 
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8. 网 格 划 分 
(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | Modeling | Move/Modify | Areas 选项 ， 弹 出 
Move Areas 对 话 框 ， 选 中 Pick 和 Box 单 选 按钮 ， 如 图 7. 35 所 示 。 


(2) 在 图 形 窗口 中 选 定 止 模 ， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 另 一 个 Move Areas 对 话 框 ， 在 
DY Y-offset in active CS 文本 框 中 输入 一 0.9， 如 图 7. 36 所 示 。 





Nove Areas 


List of Tcems 


F Nin, Hax, Inc 


一 一 


El 
eserc Cancel 
Pick ALll Help 


图 7.35 Move Ag 证 \® 、36。 Move Areas 对 话 框 
a 和 5 


8) 单 古 ApS 国 在 图 形 窗口 作 定 板 还 ， 在 DY Yoffset in active cs 文本 
中 输入 一 0. 6。 

(4) 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗口 中 选 定 压 边 圈 
框 中 输入 一 0. 3。 


(5) 单 击 OK 按钮 退出 Move Areas 对 话 框 ， 此 时 模具 中 移 位 后 的 凸 模 、 压 边 圈 、 
板 坏 和 四 模 位 置 如 图 7. 37 所 示 。 











， 在 DYY-offset in active CS 文本 








am 
Te mm 





工 国 


< 





二 


图 7.37 模具 中 移 位 后 的 凸 模 、 压 边 圈 、 板 坯 和 四 模 位 置 
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(6) 选择 菜单 Utility Menu | PlotCtrls | Numbering 选项 ， 弹 出 Plot Numbering Con- 


trols 对 话 框 , 在 LINE Line numbers 复 选 框 中 选中 On。 





(7) 单 击 OK， 选择 Utility Menu | Plot | Lines 选项 ， 图 形 窗 口 就 显示 出 线 框 模型 。 
(8) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrl | ManualSize | Lines | 
Picked Lines 选项 ， 弹 出 Element Size on... 对 话 框 ， 如 图 7. 38 所 示 。 
对 话 框 中 选中 Pick 和 Box 单 选 按钮 ， 在 图 形 窗 口中 选 定 所 


(9) 在 Element Size on... 


有 凸 模 中 的 线条 。 














(10) 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 ， 在 NDIV No. of 
element divisions 文本 框 中 输入 20， 如 图 7. 39 所 示 。 


Element Size on Pieked [... 
全 pick ( Unpick 


Fe thd 
F Polygon ( cizcle 


图 7.38 Element Size on... 
对 话 框 


(11) 单 击 Apply 按钮 ， 在 

















内 Eleaent Sizes on Picked Lines 


[LESIZE] Element sires on picked lines 


WIY 。 Bo 





到 形 窗 


i ed were 从 


of element divisi 


5 blonk or zero) 





7.39 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 


口中 选 定 凸 模 中 的 线条 L7，L16，L17，L18( 这 些 线 


条 均 因 为 凸 底部 圆 角 线条 )， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Element Sizes on Picked Lines 对 话 


框 ， 在 NDIV No. of element 











ivision 


s 文本 框 中 输入 5。 





注意 : 由 于 凸 模 中 线条 较 多 ， 各 线条 长 短 不 一 ， 先 全 部 框 选 ， 然 后 局 部 的 地 方 重新 修 


改选 择 较 方便 。 
(12) 单 击 Apply 按钮 ， 此 


时 凸 模 





的 网 格 尺寸 大 小 划分 完毕 。 


(13) 在 图 形 窗口 中 选 定 所 有 压 边 圈 的 线条 ， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Element Sizes on 
Picked Lines 对 话 框 ,在 NDIV No. of element divisions 文本 框 中 输入 40。 


(14) 单 击 Apply 按钮 ， 此 


时 压 边 


(15) 在 图 形 窗口 中 选 定 所 有 板 
Picked Lines 对 话 框 ， 在 NDIV No. of element divisions 文本 框 中 输入 50。 








(16) 单 击 Apply 按钮 ， 此 








时 板 坯 





圈 的 网 格 尺寸 大 小 划分 完毕 。 
环线 条 ， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Element Sizes on 





的 网 格 尺寸 大 小 划分 完毕 。 





(17) 在 图 形 窗口 中 选 定 所 有 止 模 的 线条 ， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Element Sizes on 
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Picked Lines 对 话 框 , 在 NDIV No. of element divisions 文本 框 中 输入 16。 

(18) 单 击 OK 按钮 ， 在 图 形 窗 口中 选 定 止 模 中 的 18，L76，L68，L69， 单 击 Apply 
按钮 ， 弹 出 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 ,在 NDIV No. of element divisions 文 
本 框 中 输入 5。 

(19) 单 击 OK 按钮 , 此 时 四 模 网 格 尺寸 大 小 划分 完毕 。 

(20) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | Default Attribs 
选项 ， 弹 出 Meshing Attributes 对 话 框 ， 如 图 7. 40 所 示 。 

(21) 在 [MAT] Material number 下 拉 列 表 框 中 选 定 1( 此 为 凸 模 ) ， 单 击 OK 按钮 。 

(22) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh | Areas | Mapped | 
3or4Sided 选项 ， 弹 出 Mesh Areas 对 话 框 ， 选 中 Pick 和 Box 单 选 按钮 ， 如 图 7. 41 所 示 。 





























Nesh Areas 


人 一 一 shing Attributes 


ITIPE] Eeent type mnber 本 
AT Wateriw aamber ha 


人 Lisc of Tt 
REAL】 Resl eonstant set mmnmber st of Tcems 








大 Hin, Nax, Ine 


Fr- 一 


Ce | wr | 
Reset Cancel 
Pick AL1 Help 


7.40 Meshing Attributes 对 话 框 图 7.41 Mesh Areas 对 话 框 


[PSYS] Eloment coordinate sys 





(23) 在 图 形 窗 口中 框 选 定 凸 模 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 凸 模 网 格 划 分 完成 

(24) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | Default Attribs 
选项 ， 弹 出 Meshing Attributes 对 话 框 。 

(25) 在 [MAT] Material number 下 拉 列 表 框 中 选 定 2( 此 为 压 边 圈 )， 单 击 OK 按钮 。 

(26) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh | Areas Mapped | 
3or4Sided 选项 ， 弹 出 Mesh Areas 对 话 框 ， 选 中 Pick 和 Box 单 选 按钮 。 

(27) 在 图 形 窗口 中 框 选 定 压 边 圈 ， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 压 边 圈 网 格 划分 完成 。 

(28) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | Default Attribs 
选项 ， 弹 出 Meshing Attributes 对 话 框 。 

(29) 在 [MAT] Material number 下 拉 列 表 框 中 选 定 3( 此 为 板 坯 ) ， 单 击 OK 按钮 。 

(30) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh | Areas Mapped | 
3or4Sided 选项 ， 弹 出 Mesh Areas 对 话 框 ， 选 中 Pick 和 Box 单 选 按钮 。 
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(31) 在 图 形 窗口 中 框 选 定 板 坏 ， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 板 坯 网 格 划 分 完成 。 

(32) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | Default Attribs 
选项 ， 弹 出 Meshing Attributes 对 话 框 。 

(33) 在 [MAT] Material number 下 拉 列 表 框 中 选 定 4( 此 为 凹 模 )， 单 击 OK 





(34) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh | Areas | Mapped | 
3or4Sided 选项 ， 弹 出 Mesh Areas 对 话 框 ， 选 中 Pick 和 Box 单 选 按钮 。 

(35) 在 图 形 窗 口中 框 选 定 止 模 ， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 凹 模 网 格 划分 完成 。 

(36) 选择 Main Menu | Preprocessor | Modeling | Move/Modify | Areas 选项 ， 弹 出 
Move Areas 对 话 框 ， 选 中 Pick 和 Box 单 选 按钮 。 

(37) 在 图 形 窗口 中 框 选 定 压 边 圈 ， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 另 一 个 Move Areas 对 话 
框 , 在 DYY -offset in active CS 文本 框 中 输入 0. 3。 


(38) 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 窗 口中 框 选 定 板 二 Rs Apply 按钮 ， 弹 出 另 一 个 
Move Areas 对 话 框 ， 在 DY Y- offset in active CS 偷 入 0. 6。 


(39) 单 放 
Areas 对 话 框 


ff Apply 按钮 ， 在 图 形 窗口 中 框 选 
， 在 DY Yoffset in active CS 








(40) 单 寺 
所 示 。 


9. 生成 PART 


~ 






击 OK 按钮， 弹出 男 一 个 Move 
输入 0.9。 
话 框 。 此 时 网 格 划 分 后 的 模具 如 图 7. 42 





按钮 ， 退 出 Move An 





a 








7.42 网 格 划分 后 的 模具 


(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | LS- DYNA Options | Parts Option 选项 ， 弹 出 


Parts Date Written for LS- DYNA 对 话 框 ， 如 图 7. 43 所 示 。 


(2) 选择 Create all Parts 单 选 按钮 , 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 EDPART Command 对 话 


框 ， 如 图 7. 44 所 示 。 从 对 话 中 选择 File | Close 选项 ， 关 闭 EDPART Command 对 


注意 : 在 EDPART Command 对 话 框 中 ，PART 下 面 的 1、2、3、4 分 别 代表 凸 模 、 








压 边 圈 、 毛 坯 和 四 模 ， 它 们 是 由 MAT 来 区 分 的 ,同时 可 以 看 出 ， 凸 模 单元 数 为 3200 个 ， 
压 边 圈 单 元 数 为 6400 个 ， 毛 坯 单元 数 为 7500 个 ， 四 模 单 元 数 为 2368 个 。 
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MParts Data Written for LS5-DYNA 


SEwmw alias 
让 Wet perts 

六 Md part 

FC Daete part 

FC List puts 


Apply Concel Help 





7.43 Parts Date Written for LS - DYNA 对 话 框 
JANEpPaART 。 Command 
The PART list has been created. 


LIST ALL SELECTED PARTS. 


IPARTS FOR ANSYS LS-DYNA 


a 
SED: used in = elenents 





人 
7.44 EDPART Command 对 话 框 


10. 定义 接触 

(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | LS- DYNA Options | Contact | Define Contact 
选项 ， 弹 出 Contact Parameter Definitions 对 话 框 。 

(2) 选取 Surface to Surf | Forming(FSTS) 选 项 。 

(3) 在 Static Friction Coefficient( 静 态 摩擦 因数 ) 文 本 框 中 输入 0. 2 。 

(4) 在 Dynamic Friction Coefficient( 动 态 摩 擦 因数 ) 文 本 框 中 输入 0. 1。 

(5) 在 Viscous Damping Coefficient 文本 框 中 输入 10， 如 图 7. 45 所 示 。 

(6) 单 击 OK 按钮 , 弹出 Contact Options 对 话 框 。 

(7) 在 Contact Component or Part no. 下 拉 列 表 框 中 选取 3( 此 为 板 坏 )， 在 Target 
Component or Part no. 下 拉 列 表 框 中 选取 1( 此 为 凸 模 )， 如 图 7. 46 所 示 。 

(8) 单 击 Apply 按钮 ， 回 到 Contact Parameter Definitions 对 话 框 。 

(9) 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Contact Options 对 话 框 。 

(10) 在 Contact Component or Part no. 下 拉 列 表 框 中 选取 3( 此 为 板 坏 )， 在 Target 
Component or Part no. 下 拉 列 表 框 中 选取 2( 此 为 压 边 圈 )。 
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内 Contact Paraneter Definitions 


[EDCGEN] LS-DYNA Explicit Contact Paraneter Definitions 


Contact Type Sinele Surface 
Nodes to Surface 








Static Friction Coefficient 


Dynanic Friction Coefficient 


Exponential Decay Coefficient 
Viscous Friction Coefficient 


Viscous Damping Coafficient 


Birth time for contact 
Death time Eor contact 
BOXIDL ~ Contact box 


BOXIIE CTarget box 





7 Pannetergsii ons 对 话 框 





Contact Conpenent or Fart mo 


Targat Ceaponent or Part no 





图 7.46 ”Contact Options 对 话 框 


(11) 单 击 OK 按钮 ， 回 到 Contact Parameter Definitions 对 话 框 。 
(12) 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Contact Options 对 话 框 。 


(13) 在 Contact Component or Part no. 下 拉 列 表 框 中 选取 3( 此 为 板 坏 )， 在 Target 
Component or Part no. 下 拉 列 表 框 中 选取 4( 此 为 四 模 )。 
(14) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Contact Options 对 话 框 。 完 成 所 有 的 接触 定义 。 












11. 施加 载荷 


(1) 选择 Utility Menu | Parameters | Array Parameters | Define/ Edit 选项 ， 弹 出 Ar- 
ray Parameters 对 话 框 ， 如 图 7.47 所 示 。 


JaArray Paramcterz 
Carrently Defined Array Parameters (areys lenr then 3D et sheve) 


Tar Te Diasnsioax 


of rows， ee 文本 框 中 分 别 输入 27，1， 
a 








他 rray 
广 Tule 


Character Array 
LLXK No of rows cels, planes 


了 or Type="TABLE” only. 
Row Yari able 


Colwn Yariable 


Flane Variable 





ok Apply Cancel Wealp 


7.48 Add New Array Parameter 对 话 框 


(3) 单 击 Apply 按钮 , 在 Par Parameter name 文本 框 中 输入 deflection, 在 I, J], K 
No. of rows，cols，planes 文本 框 中 分 别 输入 27， 1，1。 

(4) 单 击 Apply 按钮 , 在 Par Parameter name 文本 框 中 输入 press, 在 I, J],，K No. of 
rows，cols，planes 文本 框 中 处 分 别 输入 27，1，1。 
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(5) 单 训 








图 7. 50 所 示 。 








nitial ee [E> pe 
L 








ff OK 按钮 ， 回 到 Array Parameters 对 话 框 ， 如 图 7. 49 所 示 。 


Carrently Defined 和 ray Parmmeters- Orrays lerger than 3D not shown) 


Pewenter 
DEFLECIION 


RES 2 Ep 


Delete 


图 7.49 Array Parameters 对 话 术 


(6) 选择 TIME 选项 , 单 击 Edit... nt, le Parameters TIME 对 话 框 ， 如 


File Rit Hop 


je Increment [Fu lew Plane [z=1 








7.50 ”Array Parameter TIME 对 话 框 


在 第 1 栏 中 输入 0; 在 第 2 栏 中 输入 0.001; 在 第 3 栏 中 输入 0.002; 在 第 4 栏 中 输入 
0. 003; 在 第 5 栏 中 输入 0. 004; 在 第 6 栏 中 输入 0.005; 在 第 7 栏 中 输入 0. 006; 在 第 8 
栏 中 输入 0.007; 在 第 9 栏 中 输入 0.008; 在 第 10 栏 中 输入 0.009; 在 第 11 栏 中 输入 








0. 01; 在 第 12 栏 中 输入 0.011; 在 第 13 栏 中 输入 0. 012; 在 第 14 栏 中 输入 0. 013; 在 第 




















已 


15 栏 中 输入 0. 014; 在 第 16 栏 中 输入 0. 015; 在 第 17 栏 中 输入 0. 016; 在 第 18 栏 中 输入 
0.017; 在 第 19 栏 中 输入 0. 018; 在 第 20 栏 中 输入 0.019; 在 第 21 栏 中 输入 0.02; 在 第 
22 栏 中 输入 0. 021; 在 第 23 栏 中 输入 0. 022; 在 第 24 栏 中 输入 0. 023; 在 第 25 栏 中 输入 
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0.024; 在 第 26 栏 中 输入 0.025; 在 第 27 栏 中 输入 0. 026 。 
(7) 选择 File | Apply/ Quit 选项 ， 回 到 Array Parameters 对 话 框 。 
(8) 选择 PRESS 选项 , 单 击 Edit... 按钮 ， 弹 出 Array Parameter PRESS 对 话 框 ， 如 


图 7. 51 所 示 ， 从 第 1 栏 中 一 直到 第 27 栏 都 输入 一 1500。 





Array Paraneter PRESS 
Eile Edit Kelp 
Page Increment 





Fon Page 本 View Plane [z=1 








itial Constant 
[Selected: NONE 















158i A > ay es: 时 话 框 
t 许 项 ， 回 到 et ers 对 话 框 。 


(9) 选择 File | ApplYo 
(10) 选择 DEFLEXYLION 选项 ， 第 款 4 按钮 ， 弹 出 Array Parameter DEFLEC- 
Pe 
人 


TION 对 话 框 ， NC 所 示 。 

















图 7.52 Array Parameter DEFLECTION 对 话 框 
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在 第 1 栏 中 输入 0; 在 第 2 栏 中 输入 一 0.001; 在 第 3 栏 中 输入 一 0. 002; 在 第 4 栏 中 








输入 一 0.003; 在 第 5 栏 中 输入 一 0.004; 在 第 6 栏 中 输入 一 0.005; 在 第 7 栏 中 输入 
一 0. 006; 在 第 8 栏 中 输入 一 0. 007; 在 第 9 栏 中 输入 一 0. 008; 在 第 10 栏 中 输入 一 0. 009; 
在 第 11 栏 中 输入 一 0. 01; 在 第 12 栏 中 输入 一 0.011; 在 第 13 栏 中 输入 一 0.012; 在 第 14 
栏 中 输入 一 0. 013; 在 第 15 栏 中 输入 一 0. 014; 在 第 16 栏 中 输入 一 0.015; 在 第 17 栏 中 输 
入 一 0.016; 在 第 18 栏 中 输入 一 0.017; 在 第 19 栏 中 输入 一 0.018; 在 第 20 栏 中 输入 
一 0.019; 在 第 21 栏 中 输入 一 0.02; 在 第 22 栏 中 输入 一 0.021; 在 第 23 栏 中 输入 
一 0.022; 在 第 24 栏 中 输入 一 0.023; 在 第 25 栏 中 输入 一 0.024; 在 第 26 栏 中 输入 








一 0.025; 在 第 27 栏 中 输入 一 0. 026。 





退出 。 


Specify Loads 选项 , 弹出 Specify Loads ForLS- DYN 
栏 中 选择 RBUY， 在 Component name or 机 





凸 模 ) 。 
(13) 在 Parameter name for time values Y 只 TIME， 
name for date values: 下 拉 列 表 框 中 选 指 小 ECTION， 如 图 7. 53 所 示 。 





pecify Loads fox hSDNA Explicit 


Coordinate systen/Surface Key 





Component nane or PART munber: 
Paranetor nane for time values: 


Paraneter nane for data values 


Analysis type for 106d curves; 


6 fens say] 


Dyanic relax 


图 7.53 Specify Loads for LS - DYNA Explicit 对 话 框 








(11) 选择 File | Apply/Quit 选项 ， 回 到 Array Parameters 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 ， 


(12) 选择 Main Menu | Preprocessor | LS - DYN )ptions | Loading Option | 
icit 对 话 框 ， 在 Load Labels 
下 拉 列 表 框 中 选择 1( 此 为 


在 Parameter 


(14) 单 击 Apply 按钮 , 在 Load Labels 栏 中 选择 RBFY, 在 Component name or 








PART number: 下 拉 列 表 框 中 选择 2( 此 为 压 边 圈 )。 


(15) 在 Parameter name for time values: 下 拉 列 表 框 中 选择 TIME， 


在 Parameter 


name for date values: 下 拉 列 表 框 中 选择 PRESS， 如 图 7. 54 所 示 。 单 击 OK 按钮 ， 退 出 
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Specify Loads For LS 一 DYNA Explicit 对 话 框 ， 完 成 凸 模 和 压 边 圈 的 加 载 。 


Jspecify Loads for LS-DTNA Explicit 


[EDLOAD] Losding Options for LS-DYNA Explicit 


Coordinate systsn/Surface Key 

Component nane or PAET mmber 

Parameter nne for tine values: 

Par eneter ne for data values; 

Analysis type for lead curves 
Transient only 
T Dymonie ralax 
Trans and Dynen 


图 7.54 9 G fy Doads For LS- Dy Yeticit 对 话 框 
12. 求解 人 


pa 
(1) 选择 voi Solution | eA )ptions | Energy Options 选项 ， 弹 出 En- 


ergy Options 对 话 如 图 7. 55 所 示 。 
(2) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Energy Options 对 话 框 。 





[A Ep optionz 
[EDENEROY] Energy Options 
Steawall Enerey 
aerelass Energy 


Sliding Iaterface 
Boyliegh Enerey 





mx | cue | map | 








图 7.55 ”Energy Options 对 话 框 


(3) 选择 Main Menu | Solution | Time Controls | Solution Time 选项 ， 弹 出 
Solution Time for LS-DYNA Explicit 对 话 框 ， 在 [TIME] Terminate at Time: 文本 框 
中 输入 0. 026 ， 如 图 7. 56 所 示 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 SolutionTime for LS- DYNA Explicit 对 话 框 。 
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由 solution Tiae for LS-DYWA Explicit 


Solution Termination Ti 


[TINE] Terninate at Tine 


or Apply Cancel Help 





图 7.56 Solution Time for LS- DYNA Explicit 对 话 框 


(5) 选择 Main Menu | Solution | Output Controls | Output File Type 选项 ， 弹 出 
Specify Output File Types for LS -DYNA Solver 对 话 框 ， 在 Produce output for... 下 拉 列 
表 框 中 选择 ANSYS and LS-DYNA， 如 图 7. 57 所 示 。 


WM\specify Output File Types for LS-DTNA Solpef 
[EDOPT] Specify output type for LS-DYNA 
File options 


Produce output for. 








pA - 
7.57 Speeify Output File Ry LS - DYNA Solver 对 话 框 
光 

ne 和 i i 
(6) 单 击 OKN 江 外 让 退出 Specify O tt File Types for LS- DYNA Solver 对 话 框 。 

(7) 选择 Mair Menu | Solution | Output Controls | File Output Freq | Number of 

Step 选项 ， 弹 出 Specify File Output Frequency 对 话 框 ， 在 [EDRST] Specify Results 
File Output Interval: Number of Output Steps 文本 框 中 输入 20， 在 [EDHTIME j] 
Specify Time - History Output Interval: Number of Output Steps 文本 框 中 输入 50, 在 
LEDDUMP] Specify Restart Dump Output Interval: Number of Output Steps 文本 框 中 输 
入 1， 如 图 7. 58 所 示 。 


风 specify File Output Frequency 


[EDRST] Specify Results File Output Interval 
Yuanber of Output Steps 


[EDHTINE] Specify Time-History Output Interval 
Yunber of Dutput Steps 


[EDDUMP] Specify Restart Danp Output Interval: 
anber of Output Steps 








图 7.58 Specify File Output Frequency 对 话 框 
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(8) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Specify File Output Frequency 对 话 框 。 
(9) 选择 Main Menu | Solution | Solve 选项 ， 弹 出 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 
如 图 7. 59 所 示 。 





内 Solve Current Load Step 


[SOLYE] Begin Solution of Current Load Step 


Revier the sunnary infornation in the lister window (entitled 
“17STATUS Conmand”), then press OK to start the solution. 





图 7.59 Solve Current Load Step 对 话 框 
(10) 单 击 OK 按钮 ， 进 行 求 解 ， 出 现 求解 界面 如 图 7. 2 


\¥INDOWS\systea32\cad. exe 





图 7.60 求解 界面 


(11) 当 出 现 Note 对 话 框 ， 如 图 7. 61 所 示 ， 表 示 求 解 完成 ， 单 击 Close 按钮 。 


Si Solution is donel 











图 7.61 Note 对 话 框 








(12) 关闭 或 最 小 化 ANSYS Multiphysics/LS- DYNA Utility Menu 界面 。 

13. 后 处 理 

(1) 选择 C:\ProgramFile \ AnsysInc \ v100\ ANSYS \ bin \ intel， 双 击 lspre- 
185| 


本 
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postd. exe 程序 ， 出 现 LS- PREPOST 1.0- 09FEB2005 界面 ， 如 图 7. 62 所 示 。 


LS-PREP0ST 1.0 - 09FEB2005 


KO 


[Tle antine sndesbiaontl Esnlinnn ll oonacon Zin lenL Dien -reason 
|Hidel3had view Wie Foat =don Grid deshShm2cenZonl vc Ag . Domaboci Loft anni 


CY 
ND 





(2) 选择 Utili Me | File | Op 舍 洒 Binary Polt 选项 ， 弹 出 Input File 对 话 框 ， 选 
择 d3polt 文件 ， 7. 63 所 示 。 


Input File 








文件 名 QD; a3plot 
文件 类 型 D: [Binary Plot (d3plot#) 可 取消 | 





7.63 ”Input File 对 话 框 


(3) 打开 d3polt 文件 , 可见 LS- PREPOST 1.0- 09FEB2005LS -DYNA user input 
界面 ， 如 图 7.64 所 示 。 

(4) 选取 Selpar | S3 。 

(5) 选取 State | #T15，T 一 0.0182。 
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LS-PREPOST 1.0 - 09FEB2005 LS-DYNA user input 


LS-DYNA user input 
Time = 0 


[rarIiaiiaiaecusucinjnsiaosenzoislepea rose 
|Hide Shad view wire Foat :dos Grid Mesh Shm 2cenZout //_ Cip_An .|iomn 340% Loft An lese| 





(6) 选择 i A ns 因 江 此 时 lspreposed 图 形 窗 上 圆 简 形 件 的 厚 


度 分 布 如 图 7. 65 "i 


(7) 选择 Fco Misc | a 选项 ， 此 时 lspreposed 图 形 窗 上 圆 简 


形 件 的 厚度 减 薄 率 分 布 如 图 7. 66 所 示 。 





图 7.65 圆 简 形 件 的 厚度 分 布 图 7.66 圆 简 形 件 的 厚度 减 薄 率 分 布 


(8) 单 击 FLD 按钮 ， 点 击 圆 简 形 件 底部 靠近 圆 角 处 ， 选 取 尽 可 能 多 的 点 ， 然 后 单 





击 Plot 按 钮 。 此 时 lspreposed 图 形 窗 上 显示 圆 简 形 件 拉 深 后 的 FLD 图 , 丸 


图 7.67 所 


示 。 图 7.67 表 明 圆 简 形 件 拉 深 时 间 上 为 0 一 0.0182s 所 对 应 的 拉 深 高 度 广 一 


18. 2mm( 一 般 拉 深 模拟 虚拟 速度 取 1 一 2m/s) ， 所 有 应 变 点 都 落 在 安全 
形 件 没有 拉 裂 。 





区 内 ， 圆 简 
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(9) 选取 Fcomp | Stress | vom mises stress 选项 ， 此 时 lspreposed 图 形 窗 上 圆 简 形 件 
的 应 力 分 布 如 图 7. 68 所 示 。 





.6 ERLCS (tO 0 nr021. True stram) 





Et re 

95 Es ee ee, pp 了 
2 
§ 32600r08 _ 
高 30490r08 | 
go ye | 
| 到 
02 Ws he | 
| es 
ml i 
sa 





图 7.67 拉 深 高 度 h 二 18.2mm 的 FLD 图 “器 圆 简 形 件 的 应 力 分 布 


Vi 点 击 团 简 形 件 底部 靠近 加 角 
posed 图 形 窗 上 显示 圆 简 形 件 拉 深 


伯 拉 深 时 间 : 为 0 一 0. 0208s， 对 应 的 
， 圆 简 形 件 处 于 临界 状态 ， 有 拉 裂 的 可 


(10) 选取 State | #T17,， T= 二 0.0208。 单 击 FI 
处 , 选取 尽 可 能 多 的 点 ,然后 单 击 Plot 按钮 ， 
后 的 FLD 图 ， 如 图 7.69 所 示 。 图 7. 69 表明 


拉 深 高 度 姑 一 20.8mm， 有 应 变 点 都 落 在 
能 ， 废 品 率 会 很 高 。 
(11) 选取 State | #T21, T 


。 单 击 | 点 击 圆 简 形 件 底部 靠近 圆 角 
处 ， 选 取 尽 可 能 多 的 点 ， 然 reposed 图 形 窗 上 显示 圆 简 形 件 拉 
深 后 的 FLD 图， 如 图 ?7 


和 
| 二 示 。 图 7.70 tl t 为 0 一 0.026s， 对 应 
的 拉 深 高 度 /一 26mnis 有 应 变 点 落 在 成 形 立 裂 曲线 的 上 方圆 简 形 件 不 但 拉 裂 而 
且 起 皱 。 NY 和 


CRLCS (0.0 ng21 True siran) CRLCS ("0 8 070 21, True wram) 
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四 


时 
0 
v 


02 


1 


3 7 1 a Ol 07 03 04 
Mnor rue Swam 


图 7.69 拉 深 高 度 ji 一 20. 8mm 的 FLD 图 7.70 拉 深 高 度 h==26mm 的 FLD 图 


01 





14. 退出 ANSYS/LS-DYNA 


(1) 选择 UtilityMenu | File | Exit 选项 , 退出 lspreposed。 
(2) 选择 UtilityMenu | File | Exit... 选项 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 单 击 OK 
按钮 ， 退 出 ANSYS。 
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7.4.1 


动 ， 产生 摩擦 。 轧 制 


7.4 一 字 型 旋 杆 工件 头 部 轧 制 成 形 


一 字 型 旋 杆 工件 头 部 轧 制 成 形 分 析 


在 已 知 的 压力 加 工 工程 中 , 轧 制 是 最 重要 的 金属 加 工 方式 。 轧 制 是 指 在 一 定 的 条 件 
下 ， 旋 转 的 轧辊 给 予 轧 件 压 力 ， 使 轧 件 产生 塑性 变形 的 一 种 加 工 方式 。 轧 件 在 承受 压力 的 
情况 下 ， 断 面 减 小 ， 形 状 改变 ， 长 度 延伸 ， 并 伴 有 展 宽 ， 这 时 轧 件 与 轧辊 表面 产生 相对 滑 


以 是 棒 材 、 扁 材 、 








加 工 的 材质 可 以 是 钢 、 铜 、 铝 、 锌 等 及 其 合金 ;其 加 工 的 最 终 产品 

















材 、 管 材 、 中 厚 板 、 薄 板 及 销 材 等 。 板 带 轧 制 过 程 被 视 为 轧 件 在 具有 








良好 润滑 的 平行 板 间 的 均匀 铂 粗 。 图 7.71 Ww 分 析 ， 由 图 可 以 得 到 





求解 轧 制 力 的 最 简单 公式 ， 即 
P =2kVRAR 从 (7-9) 
式 中 , 已 为 轧 制 力 ; 2k 为 平均 届 服 应 力 ; R 为 轧辊 球 径 ; An 为 轧 件 的 压 下 量 。 
咬 入 条 件 为 


式 中 


最 大 压 下 量 为 





式 中 


,4 为 摩擦 因数 ; a a 


Re" (7-10) 


小 wu < RR (=1ly 


Ph, Annes we. 9 所 时 大 KE 


7.4.2 一 字 开放 闪 全 生 部 志 抽 有形 分 村 六 


一 字 型 旋 杆 刀 头 主要 生产 工序 : 将 圆 钢 以 一 定 的 初速 度 送 入 轧辊 ， 轧 辊 以 恒定 的 速度 
转动 ， 圆 钢 在 摩擦 力 的 作用 下 轧 出 ， 刀 头 压 遍 成形， 然后 切 两 侧面 ， 切 前 口 ， 图 7. 72 是 


圆 钢 轧 制 示意 图 。 求 解 分 析 过 程 和 应 力 分 析 及 变化 后 的 形状 等 。 












































图 7.71 和 轧 件 咬 入 时 的 受 力 分 析 图 7.72 圆 钢 轧 制 示意 图 
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已 知 ， 初 始 条 件 we 一 2. 88m/s， 开 .一 0. 3，Fs 二 0.2。 对 于 轧 件 ， 有 p= 二 7850kg/m， 
E=1.17E 二 1lPa, o 一 0.36, or 一 8E 十 7Pa ow 二 8E 十 6Pa。 对 于 轧辊 ， 有 p= 
7850kg/m’ ,二 2. 1E 十 11Pa,，o 二 0. 3。 假 设 轧 件 轧 制 过 程 中 为 对 称 分 布 ， 则 取 模 型 的 四 
分 之 一 进行 求解 ， 并 将 模型 的 密度 放大 100 倍 进行 分 析 ， 缩 短 计算 时 间 。 


7.4.3 交互 式 操作 分 析 

















1. 建立 工作 文件 名 和 工作 标题 

交互 模式 (GUI 模式) 进入 ANSYS, 在 License 栏 中 选择 LS- DYNA。 

(1) 选择 File Management 对 话 框 ， 在 总 路 径 下 面 为 
新 工程 建立 一 个 子路 径 ANSYS/cylinder/yagform ， 工 作 
文件 名 取 为 yag。 

(2) 其 他 选项 保持 默 识 低 ， 单 击 Run 按钮 ， 进 入 AN- 
SYS10.0 操作 界面 。 A 





PANELeaent Types 











Defined Elenent Types' 


Browe DEFINED 










2. 设 定 标 


ee | File | Change Jobmame... 选项 ， 
mii a pi 









ymame 对 话 框 , 输入 CFORMANALYSIS， 
A and errorfilesc 对 话 框 中 选择 Yes， 单 击 OK 按 
关闭 对 话 枢 信 





义 单 才 类 入 
dAin Menu | Preprocessor | Element Type | 
Add/ Edniete 和 先 项 ， 弹 出 Element Types 对 话 框 ， 如 
图 7.73 Elemenf " 图 7.73 所 示 。 
(2) 单 击 Add... 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 3D SOLID 164 
选项 ， 如 图 7. 74 所 示 。 





JNLibrary of Element Types 
Dnly LS-DYNA3D Explicit Dynamics eltnent types are Shown 
Library of 本 eent Types 


2D Selid 
[Thin Shell 163 


Sprne-Donpr 165 
3D mass 166 





Flenent type reference mmber 








7.74 ”Library of Element Types 对 话 框 





(3) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 回 到 Element Types 对 
话 框 。 








SN 
I 
式 

a 


上 f Close 按钮 ， 关 闭 Element Types 对 话 框 。 
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注意 : 对 于 3D SOLID 164， 不 需要 定义 实 常数 ， 同 时 ， 单 元 参数 的 默认 设置 一 般 为 
该 单元 最 常用 的 特性 ， 在 本 例 中 ， 单 元 参数 不 需要 修改 。 

4. 定义 材料 模型 

(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | Material Props | Material Models 选项 , 弹出 
Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 选 择 LS - DYNA | NonLinear | Inelastic | Iso- 
tropic Hardening | Bilinear Isotropic 命令 。 

(2) 双击 Bilinear Isotropic 标识 ， 弹 出 Bilinear Isotropic Properties for Mate... 对话 
框 ， 定 义 轧 件 ( 钢 丝 ) 材 料 模型 ， 在 DENS 文本 框 中 输入 785000， 在 EX 文本 框 中 输入 
1.12E 十 011, 在 NUXY 文本 框 中 输入 0. 32， 在 Yield Stress 文本 框 中 输入 7. 6E 十 007， 
在 Tangent Modulus 文本 框 中 输入 8E 十 006， 如 图 7. 75 所 示 。 





























DENS 

Ex 

WUXY 

Tield Stress 


Tongent Nodulus 





.73 Bilinear Isotropi rties for Mate... 对 话 框 


(3) 单 击 O Se 全 退出 B i Properties for Mate... 对 话 框 ， 回 到 
Define Material Model Behavior 对 话 框 。 

(4) 选择 Material | New Model 选项 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 框 ， 在 Define Ma- 
terial ID 文本 框 中 输入 2。 

(5) 单 击 OK 按钮 ， 回 到 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 在 右边 窗口 中 选择 
LS-DYNA | Rigid Material ， 定 义 轧辊 材料 。 

(6) 双击 Rigid Material 标识 ， 弹 出 Rigid Properties for Material Number 2 对 话 框 。 
在 DENS 文 本 框 中 输入 785000， 在 EX 输入 文本 框 中 2.1E 十 011, 在 NUXY 文本 框 中 输 
入 0.3， 在 Translation Constraint Parameter 下 拉 列 表 框 中 选择 All disps.， 在 Rotational 
Constraint Parameter 下 拉 列 表 框 中 选择 Yand Z rotate， 如 图 7. 76 所 示 。 

(7) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Rigid Properties for Material Number 2 对 话 框 ， 回 到 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 ， 在 Material 命令 下 选择 Exit， 退 出 Define Material 
Model Behavior 对 话 框 。 


5. 建立 几何 模型 
(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | In Active CS 选 


项 ， 弹 出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 ， 在 X，Y，2Z Location in 
active CS 文本 框 中 输入 一 0. 001，0. 0005，0， 如 图 7. 77 所 示 。 
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7.76 Rigid Properties for Material Num 


D0 Croste Kaypoints in Active Coordinste Systen 
WT Keypoint mmber 


TTY Lewi in wtive GS 


Y and 2 rotate 





型 


对 话 框 





一 0.035， 单 击 Apply 按钮 ; 


(2) 单 击 Apply 设置 下 一 个 羔 妇 sw， 即 

在 X，Y， Zi tion in active CS 文本 框 中 输入 一 0.001，0.175，0， 单 击 Apply 
按钮 ; 

在 X，Y，Z Location in active CS 文本 框 中 输入 0. 1，0.175,0， 单 击 Apply 按钮 

在 X，Y，Z Location in active CS 文本 框 中 输入 0.1，0.0005，0， 单 击 Apply 按钮 ; 

在 X，Y，Z Location in active CS 文本 框 中 输入 0，0， 

在 X，Y，Z Location in active CS 文本 框 中 输入 0，0. 003， 一 0.035， 单 击 Apply 
按钮 ; 

在 X，Y，Z Location in active CS 文本 框 中 输 0，0. 003， 一 0. 235， 


(3) 在 X，Y，Z Location in active CS 文本 框 中 输入 0，0， 
退出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 。 


(4) 选择 Main Menu | Pre 
弹出 Create Ent I 如 图 7.78 所 示 。 
i ， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 直线 L1， 











击 Apply 按钮 ， 建 
，1， 单 击 Apply 按钮 ， 


立 直线 L3， 


人 
二 
+ 二 
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击 Apply 按钮 建立 直线 L2， 


EY 直线 L4， 
，6， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 直 线 L5， 


单 击 Apply 按钮 。 
一 0.235， 单 击 OK 按钮 ， 


rocessor | Modeling | Create | Lines | Straight line 选项 ， 


同时 继续 建立 线 。 
同时 继续 建立 线 。 
同时 继续 建立 线 。 
同时 继续 建立 线 。 
同时 继续 建立 线 。 





(1 
(1 


i 关键 点 6，7， 单 击 





1) 和 
2) 单 击 关键 点 8，5， 单 击 
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Apply 按钮 ， 建 立 直 线 L6 ， 同 时 继续 建立 线 。 


和 关键 点 7，8， 单 击 Apply 按 钮 ， 建 立 直 线 L7， 同 时 继续 建立 线 。 


OK 按钮 ， 建 立 直线 L8， 同 时 退出 Create Straight .… 对 





(13) 选择 Utility Menu | PlotCtrls | Numbering 选项 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 


对 话 框 ， 如 











图 7.79 所 示 , 将 LIN 
全 pick CF Unpick 
Fs 3 
去 过 
Counc -= 0 
Maximum w= 2Z 
Minims = Z 
Keyp No. = 


他 List of Itens 


C Nin, Nax, Inc 





7.78 Create se) 


EE Line numbers 设置 为 On。 


由 Plot wmbering controlz 
UPIm] Flot Wosbering Controls 
Keypoint nanbers 
Line mmberr 
Ares nonbers 
Volune mmbers 


Jade members 


$e 





Plot Numbering Controls 对 


5) 选择 Utility Menu | Plot | Lines 选项 ， 在 图 形 窗口 


(14) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 
( 

中 显示 线 。 
(16) 选择 Main Menu | Pre 


processor | Modeling | Create 


| Areas | Arbitrary | By Lines 选项 , 弹出 Create Area by L... 


对 话 框 ， 如 图 





7. 80 所 示 。 











(17) 在 图 形 窗口 中 按 顺 
Create Area by L... 

面 的 建立 。 

(18) 在 图 形 窗口 中 按 循 
Create Area by L... 对 话 框 中 单 计 
截面 的 建立 。 

(19) 选取 Main Menu | Pre 

| Areas | About Axis 选项 ,只 
话 框 。 


序 单 击 L1，L2， 
对 话 框 中 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 轧辊 的 截 


La Ets 省 





序 单 击 L5，L6，L7，L8， 在 


f OK 按钮 ， 完 成 轧 件 ( 圆 钢 ) 


processor | Operate | Extrude 





off 
Pe 
ote 

厂 off 

厂 off 

Fr wwe | 
of 


To 


[Colors a mmbers 了 


他 Ligc of IEeas 


CT Min, Nax, Inc 





站 出 Sweep Areas abou... 对 图 7.80 Create Area by L... 


对 话 框 


1931 


(20) 在 图 形 窗口 中 选取 A1， 在 Sweep Areas abou... 对 话 框 中 单 击 Apply 按钮 ， 回 
到 图 形 窗口 单 击 关键 点 2，3， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Sweep Areas about Axis 对 话 框 ， 如 
图 7. 81 所 示 。 
(21) 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 轧辊 的 建立 。 
(22) 在 图 形 窗口 中 选取 A2， 在 Sweep Areas abou... 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 ， 回 到 图 
形 窗口 单 击 关键 点 5，8， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Sweep Areas about Axis 对 话 框 ,在 ARC 
Arc length in degrees 文本 框 中 输入 90， 如 图 7. 82 所 示 。 
































[YEOTAT] Swesp Aress about jxis [VEOTAT] Sweep Arear about Arix 


EC Mre leneth in degrees a jc lwngth in duprees 


NSEG ~ No of velome xzegpments JSBG ~ No of voline sments 











图 7.81 Sweep Areas about Axis 对 话 框 入 也 Sweep Areas about Axis 对 话 框 


(23) 单 击 OK 按钮 ， Ce 制 的 几何 模型 ， 如 图 7. 83 


所 示 。 3 
E> 





Te po 





x 








7.83 ”型 钢 轧 制 的 几何 模型 


划分 网 格 

(1) 选择 Utility Menu | PlotCtrls | Numbering 选项 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 
对 话 框 ， 将 Volumenumbers 设置 为 on，Line numbers 设置 为 on, 单 击 OK 按钮 ， 退 出 
Plot Numbering Controls 对 话 框 。 

(2) 选择 Utility Menu | Plot | Volumes 选项 ， 显 示 体 。 

(3) 选择 Utility Menu | Select | Entities... 选项 , 弹出 Select Enti... 对 话 框 ， 如 
图 7. 84 所 示 。 

(4) 选取 Volume、By Num/Pick, 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Slelect volumes 对 话 框 ， 如 
图 7. 85 所 示 。 在 图 形 窗口 中 选择 轧 件 模型 (V5)， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Select Enti... Plot 
对 话 框 。 
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Select volmaes 


Fpick FUnpiex 


人 single (Box 


三 zolygon ( Circle 
人 六 Locy 


Li\Select Enti... 


Coumr 


= 
By NumyPick ~ 


© From Full 
三 Reselect 
三 Also Select 
六 Unselect 


Sele All Invert 
Sele None| Sele Belo 


Haximum 
Minixwum 
Volu Bo- 





他 List of Icems 


C Min。Max，Inc 














ck All Help 


7.84 ”Select Enti... 对 话 框 wh 7. 85 ”Slelect volumes 对 话 框 


) 选择 Utility Menu | Select 二 eaov | SelectedVolumes 选项 ， 在 选择 的 
体 下 进行 编辑 。 六 
(6) 选择 Utility Menu Bei | Line 选项 ， 并 有 线 。 
(7) 选择 Main Mei processor | Sy | Mesh Attributes | Default Attribs 选 
项 ， 弹 出 Meshin Antes 对 话 框 ， 顷 帮 凌 设置 如 图 7. 86 所 示 。 


meshing Attributes 
Defwslt Attributes for Meshing 


ET 二 i 
my 


[RAT] 。 Waterial nunber 


[REAL] Resl constant set number None defined 了 





[ES7S] Element coordinate sys 





图 7.86 Meshing Attributes 对 话 框 





(8) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Meshing Attributes 对 话 框 。 

(9) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrl | Lines | Picked Lines 选 
项 ， 弹 出 Element Size on... 对 话 框 。 

(10) 在 图 形 窗 口中 选取 L6，L8，L27, 在 Element Size on... 对 话 框 中 单 击 Apply 按 
钮 ， 弹 出 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 ， 如 图 7. 87 所 示 。 在 SIZE Element edge 
length 文本 框 中 输入 0. 001 。 














了 


1951 


A 
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( 
L28， 
在 SIZ 
Picked 


( 


D\Elenent Sizes on Picked Lines 


[LESI7E] Element sizes on picked liner 
SIZE Element edce lencth 








MY No. of lenent divisions 





OMTY is ssed only i€ STZE is lank or rere) 
KINDIY SIZE, WDIV can be chunged 
SINE Spacine ratie 








ANSSTZ Vivision ere (leerees) 








( ase ANGSTZ only if mabes 
Hent ede length GIZF) 





7.87 ”Element Sizes on eK 全 框 
1 








) 单 击 Apply 按钮 ， 回 到 Element 舌 框 ， 在 图 形 窗口 中 选取 L7， 
.30，L5，L26，L29， 单 击 OK 按钮 AR Sizes on Picked Lines 对 话 框 ， 
E Element edge length 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Element Sizes on 


.ines 对 话 框 。 
2) 选择 Main Menu | 二 sor we Meshing | Mesh | Volumes | Mapped | 


4or6sided 选项 ， 弹 出 ee et vp 条 
选项 ， 


( 





3) 选择 该 轧 件 ， 页 完成 对 加 从 元 划分 . 
(14) ee 选择 Utility Menu | t | Everything 选项 。 









(15) 在 图 形 实 崩 前座 择 Utility M ot | Volumes 选项 。 

(16) 选择 UY Menu | Select | Entities... 选项 , 弹出 Select Enti.., 对 话 框 。 

(17) 选取 Volume，By Num/Pick, 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 SlelectVolumes 对 话 框 ,在 
图 形 窗 口中 选中 轧辊 模型 (V1，V2，V3，V4)， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Select Enti... 对 

(18) 选择 Utility Menu | Select | EverythingBelow | SelectedVolumes 选项 ， 在 选择 
的 体 下 进行 编辑 。 

(19) 在 图 形 窗口 中 选择 Utility Menu | Polt | Lines 选项 。 


(20) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | Default Attribs 


选项 ， 





弹出 Meshing Attributes 对 话 框 ,将 [MAT] Material number 下 拉 列 表 框 中 对 应 


值 改 为 2， 如 图 7. 88 所 示 。 

(21) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Meshing Attributes 对 话 框 。 

(22) 选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrl | Lines | Picked Lines 选 
项 ， 弹 出 Element Size on... 对 话 框 ， 选 择 Box 单 选 按钮 ， 如 图 7. 89 所 示 。 

(23) 在 图 形 窗 口中 选取 轧辊 中 所 有 线 ， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Element Sizes on 
Picked Lines 对 话 框 , 在 NDIV No. of element divisions 文本 框 中 输入 20， 如 图 7. 90 


所 示 。 
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图 7.89 Element Size on... 
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SPACE Spacing ratio 


OMIY is used only i or rero] 
bly SIZE, WDIY can be 








站 
BAG Tdeerees) 


use ANGSIZ only if nunber of divisions 0DIV) md 
lenent edge length (SIZE) are blank or zero) 


Clewr atteched areas and volunes ye 


Caneel 


对 话 框 


(24) 和 9 


(25) 舌 


vl6s 





ment divisions 文本 框 中 输入 10。 
(26) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 ， 





寸 的 设置 。 
(27) 


Tool 对 话 框 ， 





选择 Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 选 
启动 SmartSize， 如 图 7.91 所 示 。 
















Help 


图 7.90 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 


外 击 Apply 按钮 ， 回 到 Element Size on... 对 话 框 ,在 图 形 窗口 中 选取 L11， 
L2, L2l, LA 
和 





击 OK 按钮 , 进入 Element Sizes on Picked Lines 对 话 杠 ,在 NDI No. of ele- 


完成 对 轧辊 单元 尺 


， 弹 出 Meshing 


(28) 选择 MeshTool 上 的 Hex/Wedge 和 Sweep 单 选 按钮 ， 单 击 Sweep 按钮 ， 弹 出 


第 了 章 | 


1971 
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Volume Sweeping 对 话 框 ， 如 图 7. 92 所 示 。 


© pick CF Unpick 


全 single ( Box 


FF Polygon circle 
© Loop 





(29) 在 图 形 窗 口中 框 选 取 轧 辊 (V1，V2，V3，V4)。 

(30) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 对 轧辊 的 单元 划分 。 

(31) 选择 UtilityMenu | Select | Everything 选项 。 

(32) 选择 UtilityMenu | Polt | Repolt 选项 ， 此 时 整个 轧 制 模型 如 图 7. 93 所 示 。 








Hemp 
15 zy 











7.93 ”整个 轧 制 模型 
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7. 生成 PART 
(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | LS- DYNA Options | Parts Option 选项 ， 弹 出 
Parts Date Writer forLS- DYNA 对 话 框 。 
(2) 选择 Create all Parts 选项 , 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 EDPART Command 对 话 框 ， 如 
图 7. 94 所 示 。 





I\EDPART ”command 


The PRRT list has been created. 
LIST ALL SELECTED PARTS - 
PARTS FOR ANSYS LS-DYNA 


ISED: used in nunber of selected elements 


< 





注意 : 在 EDPART Comn No 中 ， 可 册 六 Ff， PART 下 面 显示 的 1、 
2 分 别 代表 轧 件 和 轧辊 ， 内 AT 来 区 分 的 人 才 ， 轧 件 上 的 单元 数 为 13728 个 ， 而 
轧辊 上 的 单元 数 为 98Q0' 个 。 NS 

(3) 关闭 EDRQE ommand 对 话 粮 之 

8. 二 六 楼 出 

(1) 选择 Main Menu | Preprocessor | LS- DYNA Options | Contact | Define Contact 
选项 ， 弹 出 Contact Parameter Definitions 对 话 框 ， 如 图 7. 95 所 示 。 

(2) 选取 Surface to Surf | Automatic(ASTS) 选 项 。 

(3) 在 Static Friction Coefficient( 静 态 摩擦 因数 ) 文 本 框 中 输入 0. 3。 

(4) 在 Dynameic Friction Coefficient( 动 态 摩 擦 因数 ) 文 本 框 中 输入 0. 2。 

最 后 参照 图 7- 95 所 示 完 成 Contact Parameter Definitions 对 话 框 中 参数 的 设置 。 

(5) 单 击 OK 按钮 ,弹出 Contact Options 对 话 框 ， 如 图 7. 96 所 示 。 

(6) 在 Contact Component or Part no. 下 拉 列 表 框 中 选取 1， 在 Target Component or 
Part 下 拉 列 表 框 中 选取 2 。 

(7) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 接触 设置 ， 退 出 Contact Options 对 话 框 。 

9. 创建 组 件 ， 施 加 约束 和 初始 条 件 


(1) 选择 Utility Menu | Select | Entities... 选项 , 弹出 Select Enti... 对话 框 。 
(2) 在 Select Enti... 对 话 框 中 依次 选取 Volume、By Num/Pick 选项 , 单 击 OK 按钮 。 
(3) 在 图 形 窗口 中 选中 轧 件 模型 (V5)， 单 击 OK 按钮 。 
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[EDCGEN] LS-DINA Bxplicit Contwet Purwmeter Definitions 


Contact Type Single Surface [General GTS) 
Nodes to Sarface One-Tey (STS) 





Bi esa GOTR) 
ied (TTSS) 
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BOXIDI Contact box 
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图 7.95 人 








(4) 选择 Utility Menu |S 


取 下 拉 列 表 框 中 的 ee ttached to; x 
图 7. 97 所 示 。 a 
礁 ) 次 
Ne 本 [solect Enti... 


三 Elements 
广 Keypoints 
广 Unes. all 
三 Lines, interior 
三 Areas, all 
三 Areas. interior 





出 Select Enti... 对话 框 ， 依 次 选 
kt 竹 按 钮 Volume，all 和 From Full， 如 





由 Contact Options 


Contact and Target Definitions 


Contact Component or Fart no 


Targat Component or Part ne 





三 Volumes, interior 


CT Reselect 
Also Select 
Fm Unselect 


Sele Al Invert 
Sele None| 5 je 





ok Apply Cancel Help 











图 7.96 ”Contact Options 对 话 框 图 7.97 Select Enti... 对 话 框 
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(5) 单 击 OK 按钮 ， 退出 Select Enti... 对 话 框 。 

(6) 选择 Main Menu | Select | Comp/Assembly | Creat Component... 选项 ， 弹 出 
Creat Component 对 话 框 ， 在 Cname Component name 文本 框 中 输入 slab， 在 Entity 
Component is made of 下 拉 列 表 框 中 选取 Nodes， 如 图 7. 98 所 示 。 














内 create Conponent 


[CW] Create Component 





Cnans Conponent name 








Entity Conponent is nade of 








7. 98 ”Creat Component 对 话 框 











Sreat Component 对 话 框 。 
(8) 选择 Utility Menu | Select | Entities... 


出 Select Enti..， 对话 框 ， 依 次 选 
取 下 拉 列 表 框 中 的 Nodes 和 By Location， en Y coordinates 和 Reselect， 
并 在 Min，Max 文本 框 中 输入 0， 如 图 7.9 


A 框 。 


(9) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Select E 3 
(10) 选择 Main Menu | PrePro RS S-DYNA ws | Constraints | Apply | On 


Nodes 选项 ， 弹 出 Apply U，RO 对 话 框 ,四 7. 100 所 示 。 


(7) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 Component 的 设置 Ne 





Apply U,ROT on H... 


人 pick CF Unpick 







fsingle ( Box 


Fpolygon (~ circle 
C Loop 


FX coordinates 
FY coordinates 
F Zcoordinates 
Min,Max 


i 


C FremF Full 










Counc = 
axixvm = 
Miniwwm = 
Node No. = 


他 Lisc of Itens 
F Also Select 
F Unselect 


Sele All Invert 
Sele None| Belo 


Hin, Nax, Ine 














Pick All 





Reset 
| 


图 7. 99 ”Select Enti... 对 话 框 图 7.100 Apply U，ROT on N... 对 话 框 





(11) 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply U，ROT on Nodes 对 话 框 在 Lab2 DOFs to be 
constrained 栏 中 选择 UY 项 , 在 VALUE Displacement value 文本 框 中 输入 0， 如 图 7. 101 
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pa 


所 示 。 


( 
话 框 。 


选取 下 拉 列 
并 在 Min， 


[eo 
本 


金属 塑性 成 形 原理 ”smmsese= 


IAEW D5 岂 ROT on Hodes 


[0] Mpply Displacements (V, BOT) on oaes 
Lab2 DOFs to be constrained 


Mpply as 
IE Constant value then: 
VALIE Displacement value 





Or Apply 





7.101 Apply U，ROT on Nodes 对 i 


单 击 OK 按钮 ， 完 成 对 轧 件 底部 的 约束 ， at Apply U，ROT on Nodes 对 


(13) 选择 Utility Menu | Select | WG ow | Selected Volumes 选项 。 
(14) 选择 Utility Menu | Select | ;时 


Np 弹出 Select Enti... 对 话 框 ， 依 次 





表 框 中 的 Nodes 和 By Lo 及 单 选 按钮 中 的 X coordinates 和 Reselect， 
Max 文本 框 中 输入 0， A Ks > 


(15) 选择 Main Menu essor | LS— a )ption | Constraints Apply | On 


Nodes 选项 ， 弹 出 Apply 





(16) 单 
constrained 术 


所 示 。 


(17) 








栏 中 选 在 VALUETBisplacement value 文本 框 中 输入 0， 如 图 7.102 


小 





Tonm N., 5 
! 击 OK 2 弹出 Apply U. Ne on 区 对 话 框 ， 在 Lab2 DOFs to be 
i 


JNApply U,ROT on Wodes 
[D] Apply Displacenents QU RDT) on Nodes 
Lab2 。 DOPs te be constrained 


Mpply as Constant value 加 


IE Constant value then: 


VALUE Displacenent value PE 
Ok Apply Cancel Help 








图 7.102 Apply U，ROT on Nodes 对 话 框 


单 击 OK 按钮 ， 完 成 对 轧 件 宽度 对 称 面 上 节点 的 约束 ,同时 退出 Apply U， 








ROT on Nodes 对 话 框 。 
(18) 选择 UtilityMenu | Select | Everything 选项 。 


1202 


-CAE2 折 第 7 剖 





(19) 选择 Main Menu | PreProcessor | LS - DYNA Option | Initial Velocity | On 
Nodes | w/Nodal Rotate 选项 ,弹出 Input Velocity 对 话 框 ， 在 Input velocity on 
component 下 拉 列 表 框 中 选择 SLAB, 在 VZ Global Z - component 文本 框 中 输入 2. 88， 
如 图 7. 103 所 示 。 





EL Yelocity 


[EDYE] Initid Yelocity 


Input velocity on component 


or node (if node nuaber chosen) 


Translational yelocity- 


Wh Globul X-eonpontnt 
YY Global YT-component 


Yi Globu Zcomponent 


Angular Yelocity (rad/sec) 


ONEGAX Global X-compenent 





ONEGAY Global YT-component 


ONEGAZ Global Z-compenent 





7. 103 ”Input Velocity 对 话 框 


(20) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Input Velocity 对 话 框 。 

10. 施加 载荷 

(1) 选择 Utility Menu | Parameters | Array Parameters | Define/ Edit 选项 ， 弹 出 Ar- 
ray Parameters 对 话 框 。 单 击 Add.… 按钮 ， 弹 出 Add New Array Parameter 对 话 框 ， 在 
Par Parameter name 文本 框 中 输入 time, 在 I，J，K No. of rows，cols，planes 文本 框 中 
分 别 输入 2，1，1， 如 图 7. 104 所 示 。 

(2) 单 击 Apply 按钮 , 在 Par Parameter name 文本 框 中 输入 velocity， 在 I，J，K No. 
of rows，cols，planes 文本 框 中 分 别 输入 2，1，1。 

(3) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Add New Array Parameter 对 话 框 ， 回 到 Array Parameters 
对 话 框 。 

(4) 选择 TIME 选项 , 单 击 Edit... 按钮 ， 弹 出 Array ParameterTIME 对 话 框 。 在 委 
栏 中 输入 0， 在 第 2 栏 中 输入 0. 01， 如 图 7. 105 所 示 。 

(5) 选择 File | Apply/ Quit 选项 ， 保 存 数 据 并 退出 Array Parameter TIME 对 话 框 。 

(6) 选择 VELOCITY 选项 , 单 击 Edit... 按钮 ， 弹 出 Array Parameter VELOCITY 对 
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ee 
睛 
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AN Add New Array Parameter 
Con] 


Por 。 Parsaeter nome 














Type Parameter Wype 
后 Array 
F Tahle 
F Character rray 





LLE No. of rons, cols,planes E 0 














For Type= TABLE” only 
Varl Row Varinble 








Var2 Colun Yarisble 











Var3 Plane Yarisble 





Array Paraneter TINE 


Bile it kelp 

Page Increment [Fun Page hr 
0 

lSelected: NONE 小 


BK 











图 7.105 Array Parameter TIME 对 话 框 


话 框 ， 在 第 1 栏 中 输入 0， 在 第 2 栏 中 输入 一 2. 62， 如 图 7. 106 所 示 。 





Array Paraaeter VELOCITY 

















7.106 ”Array Parameter VELOCITY 对 话 框 





(7) 选择 File | Apply/Quit 选项 ， 回 到 Array Parameters 对 话 框 。 单 击 Close 按钮 ， 





退出 。 
(8) 选择 Main Menu | Preprocessor | LS- DYNA Options | Loading Option | Specify 
Loads, 弹出 Specify Loads ForLS - DYNA Explicit 对 话 框 ， 在 Load Labels 栏 中 选择 
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RBRX， 在 Component name or PART number 下 拉 列 表 框 中 选择 2( 此 为 轧辊 ) 。 
(9) 在 Parameter name for time values 下 拉 列 表 框 中 选择 TIME 选项 , 在 Parameter 
name for date values 下 拉 列 表 框 中 选择 VELOCITY 选项 , 如 图 7. 107 所 示 。 


TYSpeefy ST 


[EDLOAD] Loadng Optons for LS-DYNA Expliat 





图 7.107 Specify Loads For LS - DYNA Explicit 对 话 框 


(10) 单 击 OK 按钮 , 完成 轧辊 的 加 载 ， 退 出 Specify Loads ForLS - DYNA Explicit 对 

11. 求解 (输入 文件 格式 、 时 间 、 时 间 步 ) 

(1) 选择 Main Menu | Solution | Analysis Options | Energy Options 选项 ， 弹 出 En- 
ergy Options 对 话 框 ， 参 数 设置 如 图 7. 108 所 示 。 

(2) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Energy Options 对 话 框 。 

(3) 选择 Main Menu | Solution | Time Controls | Solution Time 选项 ， 弹 出 Solut- 
ionTime forLS- DYNA Explicit 对 话 框 ,在 [TIME] Teminate at Time: 文本 框 中 输入 
0. 01， 如 图 7. 109 所 示 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Solution Time forLS- DYNA Explicit 对 话 框 。 














205| 


Sp 金属 迎 性 成 形 原理 ”seeeeeee 


PNVEnergy Options 


[EDENERGY] Energy Options 





Stonerall Energy 
Nour elass Insrey 
Sliding Interface 


Rayliegh Enerey 


Msolution Tine for LS-DTWA Explicit 


Solution Tersination Tiee 


[TINE] Torninate at Tiee 















图 7.109 sO for LS - eas 
fution | a 全 | Output File Type 选项 ， 弹 出 


5) 选择 Main Menu- 
人 Output File 工 orLS= DYI > T 对 话 框 ， 在 Produce output for... 下 拉 列 
表 框 中 选择 ANS S -DYNA 选 坑 > 如 图 7. 110 所 示 。 


由 Specify Output File Types for LS-DYNA Solver 
{EDOPT] Spocify output ts for LS-DTHA 


Fe mis Eo 
Produce output for [ANSTS xnd 1S-DYHA 可 








图 7.110 Specify Output File Types for LS- DYNA Solver 对 话 框 


(6) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Specify Output File Types forLS- DYNA Solver 对 话 框 。 
(7) 选择 Main Menu | Solution | Output Controls | File Output Freq | Number of 
Step 选项 ， 弹 出 Specify File Output Frequency 对 话 框 ， 在 [EDRST|] Specify Results 
File Output Interval，Number of Output Steps 文本 框 中 输入 50, 在 [EDHTIMEj] 
Specify Time - History Output Interval: Number of Output Steps 文本 框 中 输入 1000, 在 
[EDDUMP] Specify Restart Dump Output Interval: Number of Output Steps 文本 框 中 输入 1。 
(8) 单 击 OK 按钮 ， 退 出 Specify File Output Frequency 对 话 框 。 
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JI specify File 0utput Frequency 


[EDRST) Specify Results File Output Interval 
Wunber of Output Steps 





[EDHTINE] Specify Tine-History Output Interval 
Honber of Output Steps 








[EDDWP] Specify Restart Dunp Output Interval: 
Hunber of Output Steps 














OF Apply 


7.111 Specify File Output Frequency 对 话 框 





(10) 单 击 OK 按钮 ， 进 行 求解 。 
(11) 当 出 现 Note 对 话 框 时 ， 表 示 求 解 完 


12. 后 处 理 分 析 ( 分 析 变 形 分 析 、 re 和 
D 





(9) 选择 Main Menu | Solution | Solve 选项 ， 弹 出 S < Load Step 对 话 框 。 


(1) 选择 Utility Menu | Plot Ctrals RSK 


isplacement Scaling... 选项 ， 弹 出 Dis- 
placement Display Scaling 对 话 框 ， 归 吉 如 图 7. 112 所 示 。 





人 厂 Auto calculated 
ne 
0,0 (eft) 


六 Ucer specified 


Vser specified factor E | 
[AREPLDT] Replot upon OK/Apply? Ren 可 


[03 Apply Cancel Xelp 





7.112 ”Displasement Display Scaling 对 话 框 


(2) 选择 Main Menu | General Postproc | Read Result | LastSet 选项 。 

(3) 选择 Main Menu | General Postproc | Results Plot | Deformed Shape 选项 ， 弹 
出 Plot Deformed Shape 对 话 框 ， 在 KUND Items to be plotted 选项 中 选择 Def 十 unde- 
formed 单 选 按钮 ， 如 图 7. 113 所 示 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ， 轧 件 变形 情况 如 图 7. 114 所 示 。 
(5) 选择 Main Menu | General Postproc | Plot Results | Contour Plot | Nodal Solu 
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CT 


选项 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Date 对 话 框 (图 7.115)， 在 Stress 栏 中 选择 von 
Misess tress 选项 。 





[FUISFP] Flot Deforned Shape 
PND Teems to be plotted 


C Def shape only 
(Def + mileforned 


Def + umdef adge 


ox | way | Cancel | Hely | 








图 7.113 Plot Deformed Shape 对 话 框 











> 
入 图 7. 了 7 纯 “ 轧 件 变形 图 


[Ncontour moaal Solution Data 
Ttwn to be contowred 


B LConponent of stress 
四 mr Show siress 
B 1 Shewr stress 
Shour stress 
t Principal stress 
图 2nd rincipal stress 
大 3rd Frincips stress 
四 Stress intensity 
四 
图 teel susin 
国 Bestie Strain 
他 Pestie Strain 
国 Psilwre Criteris 


可 


Vndisplaced shape key 





Undisplaced shpe key [Deforned shape only 








Scale Factor Tree Seale 


Maditional Options 











图 7.115 ”Contour Nodal Solution Date 对 话 框 
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(6) 单 击 OK 按钮 ，von Mises stress 分 布 如 图 7. 116 所 示 。 








mn 





图 7.116 von Mises stress 分 布 入 
7 


(7) 选择 Utility Menu | PlotCtrls | Style | Symaa Scpansion | Periodic/ CylicSymme- 
try..。 选项 ， 弹 出 Periodic/ Cylic Symmetry Expansi 对 话 框 ， 参数 设置 如 图 7. 117 所 示 。 
Nk 


内 Periodic/cyclic Synnetry-Exbénsion 


UPYPAND] Expansion of Poriodi 
Stleet type of cyclic sae 


> V4 Dm Sye | 
波 六 ee sm 
4 We Reflect sbout XY 
NS F Refleet sbout IZ 
将 C Refleet shout 好 

wx Fhe Epasion 


Apply | caea | Help | 











图 7.117 Periodic/Cylic Symmetry Expansion 对 话 框 


(8) 单 击 OK 按钮 ， 显 示 完 整 的 轧 制 模型 ， 如 图 7. 118 所 示 。 
AN 





















图 7.118 完整 的 轧 制 模型 
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(9) 退出 ANSYS Multiphysics/LS- DYNA Utility Menu。 

选择 Utility Menu | File | Exit... 选项 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 单 击 OK 按 
钮 ， 退 出 ANSYS。 
(10) 后 处 理 。 
(11) 双击 lsprepostd. exe 程序 ， 出 现 LS- PREPOST1.0 -09FEB2005 界面 。 
(12) 选择 Utility Menu | File | Open | Binary Polt 选项 ， 弹 出 Input File 对 话 框 ， 选 
择 d3polt 文件 。 
(13) 打开 d3polt 文件 ， 可 见 LS - PREPOST1. 0 - 09FEB2005LS - DYNA user input 








(14) 选取 Selpar | Sl1。 
(15) 选取 State | ##T51,， 人 下 二 0. 01。 
(16) 选取 Fcomp | Stress | vom mises stress 选项 ， 准 lspreposed 图 形 窗 上 显示 圆 





钢 (1/4) 轧 制 后 的 形状 如 图 7. 119 所 示 。 
AAAN 





DA 
= 恩 考 与 练习 题 = 
7-1 板 坯 厚度 为 2mm， 材 料 为 08AL， 材 料 性 能 参数 见 圆 简 形 件 拉 深 ， 盒 形 件 外 形 
尺寸 为 长 X 宽 = 二 240mmX140mm， 底 部 圆 角 半径 rp 二 8mm， r= 二 20mm， 短 直 边 与 长 直 边 
连接 圆 角 半径 尽 ， 盒 形 件 拉 深 成 形 过 程 如 图 7. 120 所 示 ， 凸 模 、 四 模 和 压 边 圈 及 板 坯 具体 
尺寸 如 下 : 凸 模 圆 角 半径 Ri 二 8mm; 凹 模 圆 角 半 径 R 一 8.5mm; 凸 模 截 面 尺寸 为 
237. 8mmX137. 8mm; 凹 模 截 面 尺 寸 40mm X140mm; 试用 ANSYS/LS - DYNA 建 模 
并 求解 拉 深 后 的 材料 厚度 减 薄 率 分 布 ， 拉 深 后 应 力 分 布 等。 已 知 材料 参数 ， 板 坯 厚度 :一 
2mm; po 一 7850kg/m; 二 2.068E 十 11Pa( 板 坏 ); v 二 0.3( 板 坯 ); oy 二 1.103E 十 8( 板 
坏 ); om 一 5. 37E 十 8( 板 坯 ); = 二 2. 1E 十 11Pa( 模 具 ); vy 二 0.3( 模 具 ); 求解 板 坯 冲压 成 形 
过 程 与 应 力 及 厚度 分 布 等 。 
7-2 圆柱 体 匆 粗 分 析 ， 模 具 结 构 如 图 7. 121 所 示 , 已 知 材料 参数 : po 一 7850kg/ms; 
==1. 5E 十 11Pa( 圆 柱 体 坯料 ); vy 二 0.35( 圆 柱 体 坯料 ); oy 二 1.2E 十 8( 圆 柱 体 坯 料 ); 
on 二 3. 6E 十 8( 圆 柱 体 坯料 ); 下 一 2E 十 11Pa( 模 具 ); "一 0.3( 模 具 ); 求解 圆柱 体 铀 粗 成 形 
过 程 与 应 力 分 布 等 。 
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